Erstellung von Wochenaktivitätenplänen für Verkehrsnachfragemodelle by Hilgert, Tim
Tim Hilgert
Erstellung von Wochen- 


















































Erstellung von Wochenaktivitätenplänen  
für Verkehrsnachfragemodelle
Eine Übersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen  
Bände finden Sie am Ende des Buchs.
Schriftenreihe des Instituts für Verkehrswesen
Band 75
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Peter Vortisch
Eine Übersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen  
Bände finden Sie am Ende des Buchs.
Schriftenreihe des Instituts für Verkehrswesen
Band 75
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Peter Vortisch




Print on Demand 2019 – Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier
ISSN  0341-5503
ISBN 978-3-7315-0973-8   
DOI 10.5445/KSP/1000097893
This document – excluding the cover, pictures and graphs – is licensed  
under a Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International License  
(CC BY-SA 4.0): https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
The cover page is licensed under a Creative Commons
Attribution-No Derivatives 4.0 International License (CC BY-ND 4.0):
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.en
Impressum
Karlsruher Institut für Technologie (KIT)  
KIT Scientific Publishing 
Straße am Forum 2 
D-76131 Karlsruhe
KIT Scientific Publishing is a registered trademark  
of Karlsruhe Institute of Technology.  
Reprint using the book cover is not allowed. 
www.ksp.kit.edu
Karlsruher Institut für Technologie
Institut für Verkehrswesen
Erstellung von Wochenaktivitätenplänen für Verkehrsnachfragemodelle
Zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktor-Ingenieurs von  
der KIT-Fakultät für Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften  
des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) genehmigte Dissertation  
von Tim Hilgert (MSc)
Tag der mündlichen Prüfung: 18. Juli 2019
Referent: Prof. Dr.-Ing. Peter Vortisch





Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle bilden das Verkehrsverhalten von 
Personen in einer simulierten Umgebung ab und helfen, das Verhalten zu ver-
stehen und Planungsmaßnahmen zu bewerten. Der Betrachtungszeitraum 
beträgt in der Regel einen Tag. Durch diese zeitliche Beschränkung werden 
jedoch einige Verhaltensaspekte vernachlässigt: Personen handeln von Tag 
zu Tag nicht komplett unabhängig voneinander. Der durch empirische Studien 
belegte Informationsgewinn der Betrachtung längerer Zeiträume bleibt in der 
Verkehrsnachfragemodellierung bisher oft unberücksichtigt.  
Die Arbeit präsentiert actiTopp, ein Modell zur Erstellung von Aktivitätenplä-
nen für den Zeitraum einer Woche. Es betrachtet das Thema Aktivitätenpla-
nung als ein Teil der Verkehrsnachfragemodellierung. Aktivitätenpläne sind 
dabei Grundlage für weitere Entscheidungen der Modellierung wie die Wahl 
von Zielen oder Verkehrsmitteln. Das Modell ermöglicht es, basierend auf den 
Erhebungsdaten des Deutschen Mobilitätspanels, Wochenaktivitätenpläne 
für beliebige Planungsräume und Bevölkerungszusammensetzungen zu er-
stellen. Verhaltensaspekte der Betrachtung längerer Zeiträume, bspw. eine 
täglich ähnliche Dauer für Arbeitsaktivitäten oder der morgendlich ähnliche 
Arbeitszeitbeginn, werden von actiTopp abgebildet. Die modellierten Aktivi-
tätenpläne setzen sich aus einer Vielzahl von Einzelentscheidungen, bspw. zu 
Anzahl, Zweck, Dauer oder Startzeit der Aktivitäten, zusammen. Insbesondere 
der Erwerbsstatus von Personen, der Wochentag und der Zweck der Aktivität 
beeinflussen hierbei viele der Einzelentscheidungen. Zur Modellierung nutzt 
das Modell actiTopp hauptsächlich logistische Regressionsverfahren, die auch 
in anderen Bereichen der Verkehrsnachfragemodellierung verbreitet sind. 
Die Validierung des Modells zeigt eine gute Übereinstimmung zu den Ver-
gleichsdaten. Dabei werden sowohl die Charakteristika der Gesamtstichprobe 
wie auch Effekte der Verhaltensstabilität einzelner Personen gut abgebildet. 
Kurzfassung 
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Durch die Entwicklung von actiTopp wurde eine flexible Lösung zur Erzeugung 
von Wochenaktivitätenplänen geschaffen. Es ermöglicht die Abbildung der 
Auswirkungen aktueller und zukünftiger Fragestellungen der Verkehrspla-
nung (bspw. veränderte Arbeitszeitmodelle) und ist durch die Integration der 
Längsschnittperspektive über die Dauer eines Tages hinaus ein Mehrwert für 
die Verkehrsnachfragemodellierung. Das Modell lässt sich leicht in andere 
Prozesse der Verkehrsnachfragemodellierung integrieren und ist damit ein 
guter Ausgangspunkt für Verbesserungen der gesamten Prozesskette mit 




Activity-based travel demand models represent people’s travel behavior in a 
simulated environment. They help to understand behavior and evaluate pol-
icy measures. Most activity-based travel demand models simulate a period of 
one day. However, this time restriction neglects some behavioral aspects as 
people do not act completely independent from day to day. The additional 
information gained when considering longer periods for travel demand mod-
eling, verified by empirical studies, is mostly neglected so far. 
This work presents actiTopp, a model to generate activity schedules for one 
week. It considers activity scheduling as one part of travel demand modeling. 
Activity schedules are the basis for further choices of travel demand models 
such as destination or mode of transport. actiTopp uses data of the German 
Mobility Panel. It allows creating week activity schedules for arbitrary plan-
ning areas and populations and considers behavioral aspects of longer peri-
ods, e.g., similar durations for daily working activities or similar times depart-
ing for work in the morning. Activity schedules consist of different individual 
choices, such as number, purpose, duration or starting time of activities. In 
particular, the personal employment status, the weekday and the purpose of 
the activity affect a lot of these individual choices. The model actiTopp mainly 
uses logistic regressions for modeling, which are also common in other areas 
of travel demand modeling. The validation of the model reveals high compli-
ance with the reference data. This applies to the characteristics of the total 
sample as well as to the effects of individual behavioral stability.  
The development of actiTopp has accomplished a flexible solution to gener-
ate week activity schedules. It enables depicting effects of current and future 
transport planning issues (e.g., modified work time models). Moreover, inte-
grating the longitudinal perspective beyond one day outlines an added value 
for travel demand modeling. Integrating the model into other travel demand 
Abstract 
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modeling processes is easy. Thus, it is a good starting point for improvements 
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Verkehr entsteht aufgrund des Bedürfnisses nach Aktivitäten. Personen pla-
nen ihren Tag und zur Durchführung von Aktivitäten wie Arbeiten, Einkaufen 
oder Sport müssen sie oftmals Ortsveränderungen durchführen. Entscheidun-
gen über die Durchführung von Aktivitäten und die damit verbundenen Wege 
sind komplex. Ist die Entscheidung über den Arbeitsplatz oft eine längerfris-
tige Entscheidung, fallen andere Entscheidungen in kürzerem Zeithorizont 
und aufgrund anderer Grundlagen, bspw. das Treffen von Freunden oder der 
Einkauf im Supermarkt. 
Ziel der Verkehrsplanung ist es, ein funktionierendes Verkehrssystem zu 
schaffen, das die Durchführung aller Aktivitäten optimal ermöglicht. Zur Pla-
nung und Gestaltung des Verkehrssystems kommen unter anderem Verkehrs-
nachfragemodelle zum Einsatz. Sie ermöglichen eine modellhafte Abbildung 
der Realität und dienen laut Heggie (1978) zu folgenden Zwecken: 
1. Verkehrsnachfragemodelle helfen, Verhalten zu verstehen und zu 
erklären. Sie dienen als Werkzeug zur Interpretation der Realwelt 
und zur Identifizierung relevanter Variablen und Einflussgrößen. 
2. Verkehrsnachfragemodelle unterstützen die Entwicklung von Pla-
nungsmaßnahmen. Sie erzeugen neues Wissen bei Verkehrsplanern 
und Entscheidungsträgern.  
3. Verkehrsnachfragemodelle liefern Vorhersagen für die Bewertung 
von Planungsmaßnahmen. 
Dabei bilden Verkehrsnachfragemodelle das Verhalten von Personen in ei-
nem definierten Zeitraum ab. Das ermöglicht es, Entscheidungsverhalten zu 
analysieren und zu verstehen. Planungsmaßnahmen wie neue Infra-
1  Einleitung 
2 
strukturen, Veränderungen der Kosten für Mobilität, neue Mobilitätsdienste 
oder Anreize für die Durchführung von Homeoffice können modelliert und 
ihre Auswirkungen abgeschätzt werden, bevor diese in der Realwelt umge-
setzt werden. Der Betrachtungszeitraum der allermeisten Verkehrsnachfra-
gemodelle beträgt einen Tag. Dieser Zeitraum kann für viele Analysen, bspw. 
den Ausbau von Infrastruktur, ausreichend sein, da die morgendliche verkehr-
liche Spitzenstunde und damit die größtmögliche Auslastung modelliert wer-
den kann. Ein weiterer Grund für die Tagesbetrachtung sind verfügbare Ein-
gangsdaten, die, auch aus Kostengründen, meist nicht über den Zeitraum 
eines Tages hinausgehen. Verkehrsnachfragemodelle, die längere Zeiträume 
betrachten, sind daher selten. Dabei ermöglichen sie für viele Planungsmaß-
nahmen zusätzliche Erkenntnisse zur Bewertung und Erklärung des Verhal-
tens. Diese Vorteile müssen dem zusätzlichen Aufwand der Modellerstellung 
gegenübergestellt werden.  
Zur Unterscheidung zwischen Analysen auf Basis von Daten eines Tages 
(Querschnitt) sowie über längere Zeiträume (Längsschnitt) werden zwei bei-
spielhafte Planungsmaßnahmen betrachtet: die Förderung von Home-
office-Angeboten und eine Preiserhöhung von ÖV-Tarifen. Tabelle 1.1 stellt 
nachfolgend beispielhafte Ergebnisse dar, wie sie mit einem Verkehrsmodell 
oder aus einer Befragung gewonnen werden können. Querschnittsanalysen 
betrachten einen Tag isoliert. Damit kann, summiert über die Tage der Wo-
che, eine Steigerung von 50 % auf 600 Homeoffice-Tage ermittelt werden. Für 
den ÖV ergibt sich ein Rückgang der Nutzenden um 10 %. Dabei bleibt jedoch 
offen, wie viele verschiedene Personen in der Woche Homeoffice-Angebote 
nutzen oder wie viele unterscheidbare Kunden den Nachfragerückgang im ÖV 
verursachen. Derartige Fragestellungen werden erst durch die Längsschnitt-
perspektive analysierbar, indem das Verhalten jeder Person über einen län-
geren Zeitraum, im Beispiel fünf Tage, erhoben bzw. modelliert wird. Für die 
Homeoffice-Förderung kann damit eine Verdreifachung der Personen ermit-
telt werden, die mindestens einmal pro Woche Homeoffice durchführen. Dies 
kann zu einer anderen Bewertung der Maßnahme führen. Für die ÖV-Maß-
nahme kann ermittelt werden, dass nach wie vor 100 Personen an fünf Tagen 
pro Woche den ÖV nutzen. Der Nachfragerückgang beschränkt sich also auf 
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Gelegenheitsnutzer. Derartige Analysen werden erst durch längere Analyse-
zeiträume möglich. Sie können helfen, die von Heggie (1978) genannten Zwe-
cke der Verkehrsmodellierung zu unterstützen, da damit Verhalten besser er-
klärt und Maßnahmen besser bewertet werden können. 
Tabelle 1.1: Beispiel für Verhaltensänderungen durch Planungsmaßnahmen 
Wochentag 
Anzahl an Personen, die 
von zu Hause arbeiten 
(Homeoffice) 
Anzahl an Personen, die 
Wege mit dem ÖV durch-
führen 
Vorher Nachher Vorher Nachher 
Montag 100 100 100 100 
Dienstag 75 150 120 110 
Mittwoch 50 50 120 100 
Donnerstag 100 75 100 110 
Freitag 75 225 160 120 
Summe Personen 400 600 600 540 
In Verkehrsnachfragemodellen besteht die Abbildung des persönlichen Ent-
scheidungsverhaltens zur Durchführung von Wegen bzw. Aktivitäten in der 
Regel aus vier Schritten: 
1. Entscheidung über Zweck und Zeitpunkt zur Durchführung der Akti-
vität (Aktivitätenwahl) 
2. Entscheidung über den Ort zur Durchführung der Aktivität (Zielwahl) 
3. Entscheidung über das Verkehrsmittel auf dem Weg zum Ort der 
Aktivität (Verkehrsmittelwahl) 
4. Entscheidung über die Route mit dem Verkehrsmittel auf dem Weg 
zum Ort der Aktivität (Routenwahl) 
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Für den Betrachtungszeitraum einer Woche ergeben sich für die korrekte 
Nachbildung des Entscheidungsverhaltens Herausforderungen, die für Tages-
modelle nicht gelten. Personen treffen viele Entscheidungen von Tag zu Tag 
nicht unabhängig voneinander. Wer montags um 8.00 Uhr mit dem Pkw zur 
Arbeit fährt, wird dienstags mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer ähnlichen 
Zeit ebenfalls mit dem Pkw unterwegs sein. Aus empirischen Untersuchungen 
lassen sich viele Aspekte ermitteln, die wiederkehrendes Verhalten von Tag 
zu Tag belegen. Da in vielen Fällen Verkehrsnachfragemodelle für einen Tag 
entwickelt werden, spielt die Stabilität von Tag zu Tag keine Rolle. Eine Aus-
nahme ist das am Institut für Verkehrswesen des Karlsruher Instituts für Tech-
nologie (KIT) entwickelte Verkehrsnachfragemodell mobiTopp (siehe Ab-
schnitt 2.3.4), welches den Zeitraum einer Woche modelliert. Zur Bewertung 
von Planungsmaßnahmen sollten Verkehrsnachfragemodelle deren Wirkun-
gen möglichst auf allen dargestellten Entscheidungsebenen abbilden. Durch 
die Seltenheit von Wochenmodellen existieren für die Modellierung der Ent-
scheidungen im Längsschnitt bisher wenige Ansätze aus der Literatur. Dies gilt 
auch für Entscheidungen zur Aktivitätenwahl (Schritt 1). Aktivitätenpläne 
wurden in mobiTopp bisher empirisch aus Erhebungen übernommen, sodass 
sich Planungsmaßnahmen nicht auf die Zusammensetzung der Aktivitäten 
auswirken konnten und wenige Kenntnisse über die Entscheidungsprozesse 
der Aktivitätenplanung vorliegen. Für die Implementierung des Modells für 
neue Planungsregionen waren bisher zwingend Längsschnittdaten der Region 
erforderlich. Diese sind aus Kosten- und Aufwandsgründen selten vorhanden. 
1.2 Modelleinführung 
Die Arbeit stellt das Modell actiTopp vor, das Aktivitätenpläne für den Zeit-
raum einer Woche generiert. Es benötigt als Eingabeparameter lediglich In-
formationen über die Soziodemografie, den Raumkontext des Wohnorts und 
die Pendeldistanzen der Personen. Die erzeugten Wochenaktivitätenpläne 
enthalten alle geplanten Aktivitäten im Zeitraum einer Woche mit Informati-
onen über Anzahl, Reihenfolge, Zweck und Dauer der Aktivitäten. Verhalten-
saspekte, die sich erst durch die Analyse im Längsschnitt ergeben, werden 
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explizit berücksichtigt. Damit ist es möglich, intrapersonelle Variationen im 
Verhalten wie den morgendlich ähnlichen Arbeitszeitbeginn abzubilden. 
actiTopp unterstützt zudem erste Modellansätze für die Abbildung gemeinsa-
mer Wege und Aktivitäten mit anderen Haushaltsmitgliedern. Diese Wege 
und Aktivitäten sind ein weiteres wichtiges Element zur korrekten Abbildung 
von Planungsmaßnahmen. Sie reduzieren die persönliche Flexibilität in der 
Reaktion auf Maßnahmen, da für eine Anpassung auch die Aktivitäten ande-
rer Haushaltsmitglieder zu berücksichtigen sind. Das Modell actiTopp ermög-
licht es, Planungsmaßnahmen in Verkehrsnachfragemodellen auch auf Pro-
zesse der Aktivitätenplanung abzubilden. Es kann helfen, Entscheidung-
sprozesse zu verstehen und Einflussfaktoren zu identifizieren. Damit kann das 
Modell für viele aktuelle und zukünftige Fragestellungen der Verkehrsplanung 
als Unterstützung dienen, bspw. hinsichtlich Auswirkungen durch veränderte 
Arbeitszeitmodelle. Die Modellentwicklung erfolgt mit Daten des Deutschen 
Mobilitätspanels, einer siebentägigen Erhebung zum Verkehrsverhalten der 
in Deutschland lebenden Bevölkerung. Durch die Nutzung dieser Datenbasis 
kann actiTopp für beliebige Planungsregionen, ohne die Notwendigkeit von 
Mobilitätsdaten im Planungsraum, angewendet werden und Aktivitätenpläne 
generieren. actiTopp kann in das Modell mobiTopp oder andere Verkehrs-
nachfragemodelle integriert werden. 
1.3 Aufbau der Arbeit 
Kapitel 2 stellt die wichtigsten Arbeiten der Literatur vor, darunter eine Ein-
führung in die Verkehrsnachfragemodellierung. Es betrachtet für die Arbeit 
relevante Schwerpunkte wie die Erzeugung von Aktivitätenplänen, Längs-
schnittsimulationen, intrapersonelle Variationen im Verkehrsverhalten und 
gemeinsame Wege und Aktivitäten. Kapitel 3 untersucht empirisch Charakte-
ristika von Wochenaktivitätenplänen, basierend auf Daten des Deutschen 
Mobilitätspanels. Hierbei liegt ein Schwerpunkt auf der Analyse intraperso-
neller Variationen. Kapitel 4 stellt das entwickelte Modell actiTopp vor. Ein-
zelne Abschnitte dieses Kapitels widmen sich der Modellstruktur, der Modell-
schätzung sowie der Modellierung von Stabilität und mit anderen 
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Haushaltsmitgliedern gemeinsam durchgeführten Wegen und Aktivitäten. 
Abschließend wird das Modell mit einem Teildatensatz des Deutschen Mobi-
litätspanels validiert. Modellanwendungen werden für die Regionen Stuttgart 
und Karlsruhe durchgeführt. In beiden Fällen stehen vom Deutschen Mobili-
tätspanel unabhängige Erhebungen zur Prüfung des Modells actiTopp zur Ver-
fügung, welche in Kapitel 5 dargestellt werden. Abschließend fasst Kapitel 6 
die Ergebnisse der Arbeit sowie den weiteren Forschungsbedarf zusammen. 
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2 Grundlagen  
Das folgende Kapitel beschreibt die wichtigsten Arbeiten aus der Literatur der 
für die Modellierung von actiTopp relevanten Themen. Zunächst erfolgen in 
Abschnitt 2.1 Begriffsdefinitionen. Abschnitt 2.2 präsentiert Informationen zu 
verschiedenen Datenquellen. Grundlagen der Verkehrsnachfragemodellie-
rung, Modellabgrenzungen und -gruppen werden in Abschnitt 2.3 dargestellt. 
Anschließend erfolgt in Abschnitt 2.4 die Darstellung des Stands der For-
schung für weitere zentrale Themen dieser Dissertation, darunter intraperso-
nelle Variationen und gemeinsame Aktivitäten. 
2.1 Begriffsdefinitionen 
Als Weg bzw. Reise wird die „Ortsveränderung einer Person von einem Aus-
gangspunkt zu einem Ziel zur Ausübung einer bestimmten Aktivität“ definiert 
(FGSV o.J.). Wege können verschiedene Eigenschaften haben, bspw. einen 
Zweck, eine Dauer oder einen Startzeitpunkt. Im Folgenden wird ausschließ-
lich der Begriff Weg statt Reise verwendet. Der Begriff Aktivität ist Teil der 
Wegdefinition. Die explizite Definition des Begriffs Aktivität als „Tätigkeit ei-
ner Person, die eine Ortsveränderung erfordert, meist am Ziel einer Reise“ 
(FGSV o.J.) bringt keine inhaltliche Erweiterung. Der Duden beschreibt den 
Begriff unter anderem als „Handlung, Tätigkeit, Maßnahme“. Diese Arbeit de-
finiert eine Aktivität als „Tätigkeit einer Person zwischen zwei Wegen“. Akti-
vitäten können analog zu Wegen mit verschiedenen Eigenschaften wie einem 
Zweck oder einer Dauer charakterisiert werden. Eine Aktivitätenkette be-
schreibt die FGSV (o.J.) als „Folge von Aktivitäten innerhalb eines bestimmten 
Zeitraums“. Die Definition wird für diese Arbeit in drei Formen präzisiert: Ein 
Tagesaktivitätenplan beschreibt die Aktivitätenkette für den Zeitraum eines 
Tages, ein Wochenaktivitätenplan die für den Zeitraum einer Woche. Eine 
Tour beschreibt eine Aktivitätenkette vom Verlassen des Wohnorts bis zur 
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Rückkehr an den Wohnort. In anderen Veröffentlichungen wird der Begriff 
Tour auch als Ausgang definiert (siehe FGSV 2017). Viele Definitionen im Be-
reich Verkehr stellen den Weg ins Zentrum der Definitionen, da durch ihn der 
tatsächliche Verkehr entsteht. Für diese Arbeit werden einige Begriffe so 
adaptiert, dass sie nicht die Ortsveränderungen selbst, sondern die zugrunde-
liegenden Aktivitäten in den Mittelpunkt der Definitionen stellen. So definiert 
die FGSV Verkehrsnachfrage als „Summe aller Ortsveränderungen von Perso-
nen und Gütern in einem Gebiet innerhalb eines bestimmten Zeitraums“ 
(FGSV o.J.). Hiervon abgeleitet wird der Begriff Aktivitätennachfrage als 
„Summe aller Aktivitäten von einer Anzahl an Personen in einem Gebiet in-
nerhalb eines bestimmten Zeitraums“ definiert. Das Gebiet kann dabei so-
wohl räumlich wie auch persönlich definiert sein, bspw. die Aktivitätennach-
frage einer einzelnen Person oder eines einzelnen Haushalts. 
Zur Erfassung der Nachfrage nach Verkehr oder Aktivitäten werden Quer- und 
Längsschnittuntersuchungen unterschieden, die in der FGSV-Richtlinie „Emp-
fehlungen für Verkehrserhebungen“ definiert sind (FGSV 2012). Querschnitts-
untersuchungen sind einmalige Befragungen einer Stichprobe von Personen 
über jeweils einen Stichtag. Der Begriff Längsschnittuntersuchung ist mehr-
deutig und ein Oberbegriff für Befragungsformen, die über einen längeren 
Zeitraum oder wiederholt durchgeführt werden. Es werden dabei unter an-
derem Mehr-Tages-Befragungen (bezeichnet die einmalige Befragung ohne 
Wiederholung) sowie Panelbefragungen (bezeichnet die wiederholte Befra-
gung derselben Stichprobe) unterschieden.  
Variation beschreibt Veränderung oder Abwandlung. Im Sinne des Verhaltens 
wird damit eine Veränderung im Verhalten definiert. Die Verhaltensvariation 
teilt sich in zwei Bereiche auf. So beschreibt die interpersonelle Verhaltens-
variation die Unterschiede im Verhalten zwischen verschiedenen Personen. 
Gemäß Duden beschreibt das Präfix inter „[…] eine Wechselbeziehung; zwi-
schen zwei oder mehreren […]“ Hingegen wird das Präfix intra als „[…] dass 
die beschriebene Sache innerhalb von etwas liegt, besteht, stattfindet […]“ 
beschrieben. Die intrapersonelle Verhaltensvariation bezeichnet daher die 
Unterschiede im Verhalten einer einzelnen Person über einen bestimmten 
Zeitraum, bspw. die täglichen Unterschiede einer Person im Vergleich zu 
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deren mittleren Verhalten. Abbildung 2.1 veranschaulicht die unterschiedli-
chen Arten der Verhaltensvariation. In dem Beispiel wird die Variation auf Ba-
sis der Anzahl an Aktivitäten pro Tag gemessen.  
 
Abbildung 2.1: Inter- und intrapersonelle Verhaltensvariation  
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Lipps (2001)) 
In Zusammenhang mit intrapersonellen Analysen stehen die Begriffe Stabili-
tät und Variabilität des Verhaltens. Stabilität bedeutet Beständigkeit und „et-
was Gleichbleibendes“. Stabiles Verhalten beschreibt einen Zustand, in dem 
sich wenig zwischen den Betrachtungszeitpunkten ändert. Das entspricht da-
mit einer geringen intrapersonellen Variation. Die intrapersonelle Variation 
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das Haus zur Arbeit verlässt, ist, bezogen auf die Messgröße „Verlassen des 
Hauses zur Arbeit“, sehr klein und das Verhalten ist beständig bzw. stabil. Va-
riabilität ist eng verwandt mit dem Wort variabel, was synonym mit „änder-
bar, schwankend, unbeständig“ definiert wird. Sie stellt das Gegenteil der Sta-
bilität dar. Die Definition dieser Begriffe steht dabei in engem Zusammenhang 
mit der betrachteten Messgröße. In den nachfolgenden Kapiteln wird gezeigt, 
dass eine Person nicht pauschal als verhaltensstabil oder verhaltensvariabel 
bezeichnet werden kann.  
2.2 Datenquellen 
Für die Analyse von Aktivitäten und deren Einflussfaktoren sind detaillierte 
Daten über die von Personen durchgeführten Aktivitäten erforderlich. Diese 
können direkt erhoben oder aus erhobenen Wegen abgeleitet werden. Erhe-
bungen zu durchgeführten Aktivitäten werden in vielen Ländern neben Mo-
bilitätserhebungen auch in Form von Zeitbudgeterhebungen durchgeführt. 
Entsprechende Studien gehen bis in die 1970er Jahre zurück (siehe Ab-
schnitt 2.3.1 oder Jones et al. 1983). In Deutschland wurde eine Erhebung zur 
Zeitverwendung zuletzt in den Jahren 2012/2013 durchgeführt (Statistisches 
Bundesamt 2015). Diese Form erfasst Zwecke von Aktivitäten oftmals sehr 
viel detaillierter als Erhebungen zu Verkehrsverhalten, bei denen Aktivitäten 
aus berichteten Wegen abgeleitet werden. Im Beispiel der deutschen Zeitver-
wendungserhebung werden Aktivitäten in 10-Minuten-Schritten erfasst, 
wodurch jedoch kürzere Ortsveränderungen unberücksichtigt bleiben. Wege 
werden dadurch nur unzureichend erfasst. Für die weiteren Analysen und 
Modellierungen dieser Dissertation sind Ortsveränderungen allerdings als 
wichtiges Element für die Verkehrsnachfragemodellierung unmittelbar rele-
vant. Im Folgenden werden daher ausschließlich Erhebungen analysiert und 
verwendet, die Verkehrsverhalten explizit erfassen. 
Zeitlich werden Quer- und Längsschnitterhebungen unterschieden (siehe Ab-
schnitt 2.1). Der Zeitraum für Längsschnitterhebungen kann bspw. zwei Tage, 
einen Tag von Montag bis Freitag und einen Tag am Wochenende, oder auch 
eine komplette Woche umfassen. Längsschnitterhebungen durchzuführen 
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erfordert meist höhere Investitionen, sowohl zeitlich wie finanziell. Zudem 
birgt die Durchführung Risiken, bspw. Effekte der Berichtsmüdigkeit wie das 
Vergessen von Wegen mit zunehmender Befragungsdauer (Chlond et al. 
2013). Gleichzeitig ermöglicht sie aber vertiefte Analysen des Verkehrsverhal-
tens von Personen. So können gleichbleibende Aspekte des Verhaltens im 
Zeitverlauf analysiert und die Varianz des Verhaltens in interpersonelle und 
intrapersonelle Teile aufgespalten werden (siehe Abschnitt 2.4.3). Eine wei-
tere Form der Längsschnitterhebung ist eine Panelerhebung. Sie besteht aus 
Befragungen (Wellen) derselben Personen zu mehreren Zeitpunkten. 
Dadurch können intrapersonelle Analysen sowohl innerhalb eines Erhebungs-
zeitraums (sofern eine einzelne Befragungswelle als Mehr-Tages-Erhebung 
angelegt ist) wie auch zwischen zwei Erhebungswellen durchgeführt werden. 
Diese Arbeit behandelt und modelliert Aktivitäten im Kontext einer Woche, 
um insbesondere intrapersonelle Variationen abzubilden. Damit sind zwin-
gend Daten aus Längsschnitterhebungen für alle weiteren Analysen erforder-
lich. Die folgenden Abschnitte stellen die dafür zentrale Datenquelle des 
Deutschen Mobilitätspanels sowie eine Übersicht weiterer Längsschnitterhe-
bungen vor.  
2.2.1 Das Deutsche Mobilitätspanel (MOP) 
Beim Deutschen Mobilitätspanel (MOP) handelt es sich um eine Erhebung im 
Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur zum 
Verkehrsverhalten der in Deutschland lebenden Bevölkerung. Die Erhebung 
wird seit 1994 jährlich durchgeführt und vom Institut für Verkehrswesen am 
KIT wissenschaftlich begleitet. Das MOP stellt dabei, aufgrund der jährlich 
fortgeschriebenen Zeitreihe und des Erhebungszeitraums von einer Woche, 
einen wichtigen Bestandteil der Datenlandschaft in der deutschen Verkehrs-
statistik dar. Auch international gibt es keine vergleichbare Längsschnitterhe-
bung mit einer Zeitreihe von über 20 Jahren. 
Das MOP ist als Haushaltsbefragung konzipiert, welche aus zwei Teilen be-
steht: Im Herbst jeden Jahres berichten die Teilnehmenden über ihre Alltags-
mobilität im Zeitraum einer Woche. Dazu werden alle Personen ab zehn 
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Jahren eines Haushalts gebeten, Wegetagebücher auszufüllen, in welche In-
formationen (bspw. Zweck des Weges, genutzte Verkehrsmittel, Startzeit, 
Dauer) zu allen in diesem Zeitraum durchgeführten Ortsveränderungen no-
tiert werden. Weiterhin werden Informationen zu den Personen wie Alter 
oder Berufstätigkeit und den Haushalten (bspw. Pkw-Besitz, Anzahl der Per-
sonen im Haushalt) erfasst. Der zweite Teil des MOP ist eine Fahrleistungser-
hebung. Hierzu werden alle teilnehmenden Haushalte mit Pkw im Frühjahr 
des Folgejahres gebeten, die getätigten Tankvorgänge und Fahrleistungen ih-
rer Pkw über einen Zeitraum von acht Wochen in einem sogenannten 
Tankbuch zu erfassen.  
Das MOP ist eine Panelerhebung mit rotierender Stichprobe. Haushalte wer-
den gebeten, in drei aufeinanderfolgenden Jahren Informationen zur Alltags-
mobilität sowie der Pkw-Fahrleistung zu berichten. Die rotierende Stichprobe 
kommt dadurch zustande, dass jährlich circa ein Drittel der Haushalte die 
Stichprobe verlässt (im besten Fall nach dreimaliger Teilnahme; aufgrund der 
Freiwilligkeit der Teilnahme auch früher) und gleichzeitig wieder neue Haus-
halte angeworben werden. Die Gesamtstichprobe jedes Erhebungsjahres be-
steht damit also immer aus Erst-, Zweit- und Drittberichtern. Sie ist in der Ver-
gangenheit durch Projektaufstockungen gewachsen. Im Erhebungsjahr 2016 
haben 2 874 Personen an der Erhebung zur Alltagsmobilität teilgenommen. 
Anzuwerbende Haushalte werden dabei im Vorfeld nach verschiedenen Kri-
terien ausgewählt, um die Repräsentativität der Stichprobe hinsichtlich Cha-
rakteristika der deutschen Bevölkerung zu gewährleisten. Um soziodemogra-
fische Schiefen (bspw. aufgrund unterschiedlicher Teilnahmebereitschaft 
seitens der angeworbenen Haushalte) in den Daten auszugleichen, werden 
diese in der Erhebungsaufbereitung zudem verschiedenen Gewichtungspro-
zeduren unterzogen. Durch den kontinuierlichen Charakter der Erhebung ent-
steht eine Zeitreihe, welche seit 1994 fortgeführt wird und Analysen der zeit-
lichen Entwicklung von Mobilität ermöglicht. Das MOP erlaubt es dadurch, 
Trends zu identifizieren, Prozesse zu analysieren und daraus Erkenntnisse ab-
zuleiten, die für das Verständnis und eine vorausschauende Entwicklung von 
Mobilität zentral sind. 
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Nachfolgend sind lediglich die Daten der Erhebung zur Alltagsmobilität rele-
vant. Auf die Fahrleistungserhebung wird nicht näher eingegangen. Weitere 
Informationen zum MOP können den jährlichen Projektberichten entnom-
men werden, siehe bspw. den Bericht der Erhebungswelle 2016/2017 (Eisen-
mann et al. 2018). Das MOP ist die zentrale Datenquelle für die beschriebe-
nen Analysen und die durchgeführte Modellentwicklung dieser Arbeit. Die 
Abwägung und Entscheidung für die Verwendung des MOP gegenüber ande-
ren Datenquellen basiert auf vier Aspekten: 
1. Das MOP umfasst im Vergleich zu anderen Erhebungen eine sehr 
große Teilnehmerzahl, vor allem durch die Kombination verschiede-
ner Jahrgänge. Dies ermöglicht eine größere Vielfalt an Aktivitäten-
plänen, die zur Modellentwicklung benutzt werden können. 
2. Das MOP ist eine Erhebung ohne regional einschränkenden Charak-
ter und kann für beliebige Planungsräume in Deutschland verwen-
det werden. Aufgrund dieser breiten Anwendungsmöglichkeit wur-
den die Daten gegenüber ausländischen und regional beschränkten 
Erhebungsdaten priorisiert. 
3. Die Daten des MOP sind aktueller als viele vergleichbare Erhebun-
gen und werden laufend fortgeschrieben. 
4. Das MOP ist eine Panelerhebung, deren Zeitreihe bis heute fortge-
führt wird. Obgleich der Panelcharakter der Erhebung in der aktuel-
len Version von actiTopp noch nicht genutzt wird, bietet die Nut-
zung der Daten des MOP die Möglichkeit, Aktivitätenpläne in einer 
Weiterentwicklung des Modells über mehrere Jahre zu verknüpfen. 
2.2.2 Weitere Längsschnitterhebungen 
Weltweit gibt es Längsschnitterhebungen im Mobilitätskontext bereits seit 
circa 70 Jahren. Die erste Erhebung datiert auf das Jahr 1949. In Cedar Rapids, 
Iowa, USA wurde über einen Zeitraum von 30 Tagen das Verkehrsverhalten 
von 256 Haushalten erfasst (Marble 1959). Ziel der Studie war die Analyse der 
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Wirkung von Werbepostern. Damit erfolgte die erste Erhebung dieser Art 
circa 20 Jahre vor den ersten Arbeiten des aktivitätenbasierten Verkehrsnach-
frageansatzes. Während einer ersten Forschungswelle in den 1970er Jahren 
wurden weitere Längsschnitterhebungen in Uppsala, Schweden (149 Perso-
nen für den Zeitraum von 35 Tagen) (Hanson und Huff 1982) sowie in Reading, 
England (136 Personen für den Zeitraum von sieben Tagen) (Pas 1987) durch-
geführt. Neben den über den Zeitraum einer Woche hinausgehenden Erhe-
bungen in Cedar Rapids und Uppsala wurde in Karlsruhe und Halle in Deutsch-
land 1999 das Verkehrsverhalten von 317 Personen über einen Zeitraum von 
sechs Wochen in der Erhebung „Mobidrive“ erfasst (Axhausen et al. 2002). 
Die Erhebung im Schweizer Kanton Thurgau im Jahre 2003 verwendete eine 
ähnliche Methodik und erfasste ebenfalls für sechs Wochen das Verkehrsver-
halten von 230 Personen (Löchl 2005). Nach Kenntnis des Autors sind diese 
vier Erhebungen die einzigen, die einen Zeitraum von mehr als einer Woche 
betrachtet haben.  
Mehrtägige Erhebungen von bis zu einer Woche wurden und werden in ver-
schiedenen Ländern durchgeführt, teilweise kombiniert mit Panelerhebun-
gen. Längsschnitterhebungen mit Panelcharakter gab es unter anderem im 
nordamerikanischen Raum in Seattle. Das „Puget Sound Transportation Pa-
nel“ wurde von 1989 bis 2002 in zehn Wellen mit jeweils circa 1 700 Haushal-
ten durchgeführt (Puget Sound Regional Council 2018b). In der Folge gab es 
in der Region weitere Längsschnitterhebungen ohne Panelcharakter, zuletzt 
2017 (Puget Sound Regional Council 2018a). Die Erhebung „Toronto Travel-
Activity Panel Survey” in Kanada erhob in drei Wellen Anfang der 2000er Jahre 
das Verhalten von circa 250 Haushalten. Auch in Europa wurden und werden 
entsprechende Erhebungen durchgeführt, zum Beispiel in den Niederlanden. 
Die Erhebung „Dutch Mobility Panel“ (van Wissen und Meurs 1989) erfasste 
in zehn Wellen in den 1980er Jahren jeweils circa 1 500 Haushalte über den 
Zeitraum einer Woche. Die Erhebung wird seit 2013 als „The Netherlands Mo-
bility Panel“ in einer aktualisierten Form weitergeführt (Hoogendoorn-Lanser 
et al. 2015). In Deutschland wird mit dem Deutschen Mobilitätspanel seit 
1994 jährlich eine Längsschnitterhebung als Panel durchgeführt (siehe Ab-
schnitt 2.2.1). In Großbritannien existiert die seit 1965 zunächst 
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unregelmäßige und seit 1988 kontinuierliche Erhebung „National Travel Sur-
vey“, die Wege im Zeitraum von sieben Tagen erfasst (Cornick et al. 2018). 
Die Erhebung erfolgt ohne Panelcharakter. Eine Übersicht über weitere 
durchgeführte Längsschnitterhebungen bis Anfang der 2000er Jahre kann der 
Arbeit von Buliung et al. (2008) entnommen werden. Im deutschsprachigen 
Raum existiert zudem die 2009/2010 durchgeführte Erhebung des Verbands 
Region Stuttgart mit einer Dauer von sieben Tagen und einer Stichproben-
größe von 4 709 Haushalten (siehe Abschnitt 5.1).  
2.3 Verkehrsnachfragemodellierung 
Verkehrsnachfragemodelle sind Bestandteil der Modelle, die zur Verkehrspla-
nung genutzt werden. Sie bilden das Entscheidungsverhalten von Personen 
nach und erklären damit durchgeführte Ortsveränderungen. Sie grenzen sich 
vor allem im zeitlichen Horizont von anderen Modellen in der Verkehrspla-
nung ab (siehe Abbildung 2.2). Flächennutzungsmodelle modellieren Stand-
ortwahlen und bilden damit langfristigere Prozesse wie veränderte Siedlungs-
strukturen ab. Verfügbarkeitsmodelle modellieren Entscheidungen über 
bspw. den Besitz einer ÖV-Zeitkarte. Diese Verfügbarkeiten können nachfol-
gende Entscheidungen der Nachfragemodellierung wie die Wahl des Ver-
kehrsmittels beeinflussen. Die Trennung ist daher nicht immer eindeutig und 
Verfügbarkeitsmodelle werden in der Literatur bisweilen auch als Teil der 
Nachfragemodellierung dargestellt. Verkehrsflussmodelle hingegen model-
lieren den bspw. auf der Straße durchgeführten Verkehr mit Entscheidungen 
wie der Wahl der Geschwindigkeit oder der Fahrspur. Die dort betrachteten 
Entscheidungen sind räumlich und zeitlich feiner aufgelöst als in der Verkehrs-
nachfragemodellierung. Diese betrachtet Modellierungszeiträume bis zu ei-
ner Woche und die feinste Modellierungseinheit ist in der Regel eine Minute. 
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Abbildung 2.2: Abgrenzung Verkehrsmodelle  
Abbildung 2.2 stellt die vier Schritte dar, in die der Entscheidungsprozess zur 
Durchführung eines Weges in der Verkehrsnachfragemodellierung unterteilt 
wird. In der Modellierung werden diese Schritte teilweise voneinander ge-
trennt, teilweise integriert betrachtet. Quelle für Verkehr sind die von Perso-
nen durchgeführten Aktivitäten. Zugrundeliegende Theorien dieses Ansatzes 
werden nachfolgend in Abschnitt 2.3.1 dargestellt. Abschnitt 2.3.2 grenzt die 
im weiteren Verlauf der Arbeit betrachteten mikroskopischen Verkehrsnach-
fragemodelle von anderen Typisierungen ab. Abschnitt 2.3.3 stellt verschie-
dene Gruppen mikroskopischer Verkehrsnachfragemodelle dar und Ab-
schnitt 2.3.4 betrachtet im Speziellen das Modell mobiTopp, in dessen 
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2.3.1 Aktivitäten als Quelle für Verkehr 
Der Ansatz, Aktivitäten als zentrales Element des Entstehens von Verkehrs-
nachfrage zu sehen, existiert bereits seit circa 50 Jahren. Erste Untersuchun-
gen zu Aktivitäten und deren Rahmenbedingungen werden vor allem von For-
schern aus dem Bereich der Raumplanung durchgeführt. Sie betrachten 
Aktivitäten und deren Rahmenbedingungen in Zusammenhang mit gesell-
schaftlichen Fragestellungen und raumstrukturellen Entwicklungen. 
Hägerstrand (1970) formalisiert die Randbedingungen, durch die die Ausfüh-
rung von Aktivitäten beeinflusst wird, in seinem Werk „What about people in 
regional science?“. Als Geograf betrachtet er neben zeitlichen vor allem 
räumliche Aspekte. Abweichend von der, bis zu dem Zeitpunkt oft verwende-
ten, Betrachtungsweise des Aggregats stellt er zudem das Individuum selbst, 
und seine direkten Verbindungen zur Umwelt (in Form des Haushalts) in den 
Mittelpunkt seiner Betrachtungen. Seine Arbeit unterscheidet drei Arten von 
Restriktionen: 
1. Beschränkungen durch persönliche Leistungsfähigkeit (capability 
constraints): Aktivitäten von Personen werden durch die persönliche 
Leistungsfähigkeit beeinflusst. Menschen müssen in regelmäßigen 
Abständen Grundbedürfnisse wie Schlafen oder Essen befriedigen. 
Dadurch ist die Durchführung anderer Aktivitäten auf natürliche 
Weise limitiert und wird unterbrochen. Aufgrund der zwingenden 
Durchführung dieser Bedürfnisse sind Aktivitäten sowohl räumlich 
wie auch zeitlich determiniert. Eine einzelne Aktivität kann eine ma-
ximale zeitliche Ausdehnung vom Ende eines Grundbedürfnisses bis 
zum Beginn eines zweiten Grundbedürfnisses haben. Es kann maxi-
mal der Weg zurückgelegt werden, der in der zeitlichen Lücke zwi-
schen den beiden Grundbedürfnissen überwunden werden kann. 
Verbesserungen im Transportsystem können zwar dafür sorgen, die-
ses Raum-Zeit-Prisma, wie Hägerstrand die Beschränkung definiert, 
zu vergrößern, jedoch wird es immer beschränkt bleiben. 
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2. Beschränkungen durch persönliche Verbindungen (coupling cons-
traints): Aktivitäten werden zeitlich und räumlich durch andere Per-
sonen beeinflusst und eingeschränkt. Beschränkungen können unter 
anderem durch Treffen mit Freunden oder die Erwerbstätigkeit (Ter-
mine mit Kollegen oder Präsenzpflicht am Arbeitsplatz) entstehen.  
3. Beschränkungen durch Befugnisse (authority constraints): Die Mög-
lichkeiten zur Durchführung von Aktivitäten werden räumlich durch 
Befugnisse eingeschränkt. Diese Befugnisse können auf verschiede-
nen Ebenen auftreten. Gebiete sind zum Beispiel nur für bestimmte 
Nutzergruppen zugänglich. Beschränkungen durch Befugnisse exis-
tieren jedoch auch kleinräumiger, bspw. erlaubt es eine Kinokarte in 
der Regel nicht, jeden beliebigen Platz zu besetzen. 
Chapin (1974) entwirft ein Modell zur Erklärung der Einflussgrößen für die Ak-
tivitätennachfrage. Er bezieht persönliche Faktoren der Personen (precondi-
tioning factors) wie den sozialen Status, Rollenbilder oder soziodemografi-
sche Charakteristika sowie Motivationen und Einstellungen (predisposing 
factors) in das Modell mit ein. Damit erklärt er Aktivitäten aus einer anderen 
Perspektive wie Hägerstrand. Chapin betrachtet zwar Menschen in Gruppen 
(also im Aggregat), jedoch lassen sich seine Erkenntnisse auch auf das Indivi-
duum übertragen. Für Chapin spielen Eigenschaften einer Gruppe wie sozialer 
Status (und damit auch die Eigenschaften jeder einzelnen Person dieser 
Gruppe) eine entscheidende Rolle zur Durchführung von Aktivitäten. Aktivi-
täten werden durchgeführt, wenn erstens Möglichkeiten zur Durchführung 
gegeben sind (es gibt ein Angebot) und zweitens der Wunsch danach besteht 
(es gibt eine Nachfrage).  
Im Verlauf der 1970er Jahre entstehen eine Vielzahl weiterer empirischer Stu-
dien zur Analyse der Zeitverwendung bzw. der Zeit-Raum-Verwendung für Ak-
tivitäten und den Einflussfaktoren zur Durchführung von Aktivitäten. Jones 
(1979) fasst die Erkenntnisse von Hägerstrand und Chapin zusammen. 
Hägerstrand legt die auf Personen einwirkenden Beschränkungen zur Durch-
führung von Aktivitäten in den Mittelpunkt seiner Betrachtungen. Chapin hin-
gegen fokussiert seine Untersuchungen auf Motivationen, Einstellungen und 
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Wahrnehmungen von Personen als Einflussgrößen zur Durchführung von Ak-
tivitäten. Zusammenfassend beschreibt Jones Aktivitäten als Wahlentschei-
dungen unter beschränkten Rahmenbedingungen. 
In der Folgezeit werden weitere Analysen zum grundlegenden Verständnis 
von Verkehrsverhalten veröffentlicht. Jones et al. (1983) beschreiben in ihrem 
Werk „Understanding Travel Behaviour“ Ergebnisse durchgeführter Studien. 
Als Gemeinschaftsarbeit der Autoren aus den Bereichen Raumplanung, Psy-
chologie und Mathematik untersuchen sie Verkehrsverhalten aus verschiede-
nen Perspektiven. Die Entstehung des aktivitätenbasierten Ansatzes ab den 
1970er Jahren lässt sich auch auf die verkehrlichen Entwicklungen der Zeit 
zurückführen. So führen die Autoren aus, dass verkehrsplanerische Maßnah-
men in der Zeit vielfach Effekte ausgelöst haben, die im Vorfeld grundsätzlich 
anders erwartet wurden. Jones et al. (1983) formulieren sieben Schlüsselaus-
sagen zu Aktivitäten: 
1. Aktivitäten: Aktivitäten sind primär, Wege sind sekundär. 
2. Zeit-Raum: Aktivitäten finden an einem eindeutigen Punkt in Raum 
und Zeit statt. Daher sind, neben Quelle und Ziel einer Aktivität, Rei-
henfolge und Zeitpunkt als beschreibende Größe wichtig. Die Se-
quenz mehrerer Aktivitäten muss dabei als zusammenhängender 
Plan und nicht als Serie unabhängiger Ereignisse gesehen werden. 
3. Beschränkungen: Die Möglichkeiten zur Durchführung von Wegen 
sind beschränkt durch (a) die Ziele, an denen Aktivitäten stattfinden 
können, (b) die Zeitpunkte, an denen die Aktivitäten stattfinden kön-
nen und (c) die Verfügbarkeiten und Kosten der Transportmittel. 
4. Haushalte: Aktivitätenpläne von Personen innerhalb eines Haushalts 
sind verknüpft. Daher ist die Einbeziehung von Haushaltseigenschaf-
ten für die Analyse von Verkehrsverhalten wichtig.  
5. Wechselwirkungen: Zum Verständnis von Verkehrsverhalten müs-
sen Wechselwirkungen zwischen Aktivitätenplänen und Wegen so-
wie zwischen Haushaltsmitgliedern und Eigenschaften des Haushalts 
betrachtet werden. 
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6. Anpassungen: Bei der Analyse von Aktivitäten spielt das Thema Sta-
bilität eine große Rolle. Aktivitäten als Ergebnis verschiedener Be-
schränkungen und Wechselwirkungen zu sehen macht es schwer, 
diese als volatil und leicht änderbar aufgrund planerischer Maßnah-
men zu betrachten. Dennoch ermitteln die Autoren der Studie ein 
großes Anpassungspotenzial von Haushalten aufgrund planerischer 
Maßnahmen. 
7. Veränderung: Analysen im zeitlichen Verlauf zu Anpassungen auf-
grund planerischer Maßnahmen müssen im Kontext der generellen 
Veränderung gesehen werden. Durch das reine „Altern“ eines Haus-
halts oder aufgrund besonderer Ereignisse wie Tod, Geburten, Um-
züge etc. verändern sich dessen Gewohnheiten. Dies ist, wenn durch 
Analysen möglich, von der Reaktion auf planerische Maßnahmen zu 
trennen. 
Jones et al. (1983) formulieren in ihrem Werk Thesen und Erkenntnisse, die 
Verkehrsplanung und auch deren Modellierung bis heute zentral beeinflus-
sen. Sie motivieren zudem die Nutzung von Erhebungsdaten auf Haushaltsba-
sis im Längsschnitt. Zusammenhänge zwischen persönlichen Eigenschaften 
und durchgeführten Aktivitäten werden auch von Pas (1984) empirisch unter-
sucht. Zusammenfassend ergibt sich aus diesen frühen Arbeiten zum The-
menkomplex „Aktivitäten“ die Definition der Verkehrsnachfrage als abgelei-
tete Nachfrage der Durchführung von Aktivitäten. Durch verschiedene 
Bedürfnisse streben Personen nach der Ausführung von Aktivitäten. Aufgrund 
von Rahmenbedingungen und Einschränkungen kann dafür die Notwendig-
keit einer Ortsveränderung gegeben sein, wodurch Verkehr entsteht. Zum 
Verständnis der Verkehrsnachfrage ist es daher zentral, die verschiedenen 
Rahmenbedingungen und Faktoren des Bedürfnisses nach Aktivitäten zu ver-
stehen. Detailliertere Zusammenfassungen der verschiedenen Studien und 
Entwicklungen der 1970er und 1980er Jahren können den Werken von Jones 
(1979) und Kitamura (1988) entnommen werden. 
Das von Hägerstrand eingeführte Konzept des Raum-Zeit-Prismas kann für 
eine erste Beschreibung eines Aktivitätenplans genutzt werden. Ein typischer 
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Tagesablauf eines Erwerbstätigen kann folgendermaßen aussehen: zu Hause 
– Arbeiten – Einkaufen – zu Hause. Die räumliche Komponente (Aufenthalts-
ort) für die Aktivitäten zu Hause und Arbeiten ist in der Regel längerfristig 
festgelegt. Werden nun diese beiden Aktivitäten als Zwangsbedürfnisse inter-
pretiert, ist auch deren zeitlicher Anteil fixiert, und das mögliche 
Raum-Zeit-Prisma teilt sich in zwei separate Prismen für die flexiblen zeitli-
chen und räumlichen Anteile auf (siehe Abbildung 2.3).  
 
Abbildung 2.3: Beispielhafter Tagesablauf mit Raum-Zeit-Prismen 
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Hägerstrand (1970))  
Die Abbildung vereinfacht die Darstellung des Raumes von der zweidimensi-
onalen Darstellung auf eine Dimension zur Darstellung der Distanz. Die Pris-
men definieren über die ausgehenden Winkel der zeitlichen Anfangs- und 
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Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel sind diese daher unterschiedlich 
steil geneigt. Steigende Geschwindigkeiten von Verkehrsmitteln vergrößern 
die Prismen in räumlicher Dimension, was die maximal erreichbare Distanz 
steigert. Insgesamt sind jedoch nur Teile des Tages räumlich und zeitlich fle-
xibel gestaltbar. Dieses Konzept von reduzierten Freiheitsgraden zur Gestal-
tung des Tagesplans mit nur bedingt verfügbaren Prismen wurde 1979 von 
Jones als „Activity-Travel Framework“ beschrieben. Personen durchlaufen 
den Tag und damit die Prismen in kontinuierlicher zeitlicher Abfolge, ohne die 
Möglichkeit von Rückschritten. Kein Zeitpunkt kann mehr als einmal durch-
laufen werden. Gleichzeitig befindet sich die Person zu jedem Zeitpunkt an 
einem bestimmten Ort. Damit definieren sie einen Raum-Zeit-Pfad. Durch Be-
schränkungen aufgrund persönlicher Verbindungen können sich die Raum-
-Zeit-Pfade verschiedener Personen temporär überlappen, bspw. durch die 
Ausführung gemeinsamer Aktivitäten. 
2.3.2 Modellabgrenzungen 
Verkehrsnachfragemodelle können nach verschiedenen Kriterien voneinan-
der abgegrenzt werden. Zwei wichtige Kriterien sind die Aggregationsebene 
der Modelle und die Betrachtungseinheit (siehe Abbildung 2.4). 
Bezüglich der Aggregationsebene werden makroskopische und mikroskopi-
sche Modelle unterschieden. Makroskopische Modelle analysieren Personen-
gruppen. Die im Modell betrachteten Personen werden in homogene Grup-
pen unterteilt (zum Beispiel hinsichtlich ihres Erwerbsstatus oder ihres Alters) 
und gemeinsam betrachtet. Makroskopische Modelle sind in der Verkehrspla-
nung ein elementarer Baustein und werden in der Praxis häufig eingesetzt. Es 
gibt vielfältige Erfahrungen sowie für die Praxis verfügbare Software zur Er-
stellung makroskopischer Verkehrsnachfragemodelle.  
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Abbildung 2.4: Abgrenzungskriterien Verkehrsnachfragemodelle 
Mikroskopische Modelle betrachten als Analyseeinheit anstatt von Gruppen 
einzelne Personen. Dadurch ergeben sich Vor- und Nachteile gegenüber mak-
roskopischen Modellen. Sie ermöglichen eine genauere zeitliche und räumli-
che Modellierung. Wahlentscheidungen von Personen und Reaktionen auf 
Planungsmaßnahmen können individuell modelliert und analysiert werden. 
Es besteht durch die Mikrosimulation einfacher die Möglichkeit, verschiedene 
Eigenschaften der Personen an unterschiedlichen Stellen in die Modellierung 
einfließen zu lassen, da keine Gruppenbildung erfolgt. Personen können mit 
Wechselwirkungen zu anderen Personen wie Haushaltsmitgliedern model-
liert werden. Weitere Vorteile werden von Vovsha et al. (2002) oder Castigli-
one et al. (2014) beschrieben. Den Vorteilen stehen unter anderem eine um-
fangreichere notwendige Datenbasis und die oftmals höhere Komplexität 
gegenüber. In der Praxis werden mikroskopische Nachfragemodelle vor allem 
in den USA intensiv genutzt (siehe Abschnitt 2.3.3). Es existiert jedoch weni-
ger kommerzielle oder weit verbreitete Software zur mikroskopischen Ver-
kehrsnachfragemodellierung. 
Neben der Unterscheidung von Mikro und Makro wird die Betrachtungsein-
heit in Form der Modellierung von Wegen, Touren oder Aktivitätenplänen 
(mindestens ein Tag) differenziert. Diese Einteilung (siehe Abbildung 2.4) ist 
nicht gänzlich überschneidungsfrei mit der Mikro-/Makro-Betrachtung. Mak-
romodelle modellieren Wege oder die Zusammenfassung von Wegen in Tou-
ren. Jedoch existierten anfänglich auch im mikroskopischen Bereich Modelle 
auf Wege- und Tourenbasis. Mittlerweile ist die Modellierung von Aktivitä-
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plänen, das heißt die gemeinsame Betrachtung der Aktivitäten mindestens 
eines Tages, resultiert in einer großen Anzahl verschiedener möglicher Pläne. 
Damit ist eine Zusammenfassung in Personengruppen mit gleichen Plänen 
schwierig. Modelle, die Aktivitätenpläne modellieren, sind daher ausschließ-
lich mikroskopisch.  
Gerade im englischen Sprachgebrauch sind die Unterscheidungen nicht ganz 
eindeutig. Die Bezeichnung „activity based travel models“ bezeichnet in der 
Regel mikroskopische Modelle. Der Term „activity based“ bezeichnet dabei 
allerdings weniger die Grundannahme, dass Aktivitäten für Wege verantwort-
lich sind (die auch für Makromodelle gilt), sondern vielmehr die Modellierung 
von Aktivitätenplänen statt einzelnen Wegen. Makroskopische Modelle wer-
den im Englischen als „trip based travel models“ bezeichnet. Eine Abgrenzung 
der englischen Bezeichnungen erfolgt bspw. in Castiglione et al. (2014). Wei-
terhin wird im Kontext mikroskopischer Verkehrsnachfragemodelle der Term 
„agentenbasiertes Modell“ benutzt. Hierbei handelt es sich um einen Begriff, 
der sich vor allem auf die Implementierung der Modelle bezieht. Personen 
werden dort als Agenten abgebildet, das heißt als virtuelle Personen mit ihren 
Eigenschaften und Kontexten. In dem Fall verwenden Arbeiten der Literatur 
den Begriff „agentenbasiert“.  
Die Modellierung von Wochenaktivitätenplänen erfordert wie dargestellt ei-
nen mikroskopischen Modellansatz, sodass in der Folge die Betrachtung aus-
schließlich auf mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen liegt.  
2.3.3 Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle 
Aus der Literatur lassen sich zwei Gruppen mikroskopischer Verkehrsnachfra-
gemodelle unterscheiden: ökonometrische, nutzenbasierte Modelle sowie 
regelbasierte Modelle. 
Ökonometrische, nutzenbasierte Modelle teilen Annahmen aus dem Bereich 
der Konsumententheorie in der Volkswirtschaftslehre. Becker (1965) und 
Linder (1971) beschäftigen sich mit dem Thema Zeitverwendung für Aktivitä-
ten und postulieren Bedingungen zur Wahl von Aktivitäten. Es gilt der Ansatz 
der Nutzenmaximierung. Jede Durchführung einer Aktivität ist mit einem 
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Nutzen verbunden, der bspw. durch die Dauer, die Häufigkeit, den Zweck der 
Aktivität oder durch das mit der Aktivität verdiente oder ausgegebene Geld 
beeinflusst wird. Die Durchführung von Wegen bedeutet in der Regel einen 
negativen Nutzen. Menschen versuchen über den betrachteten Zeitraum ih-
ren Gesamtnutzen aus allen Aktivitäten und Wegen zu maximieren. Erste Mo-
delle dieser Gruppe betrachten zwar mikroskopisch Personen und zugehörige 
Haushalte, modellieren jedoch Wege statt kompletter Aktivitätenpläne. Diese 
wurden im Verlauf der 1970er Jahre für Washington D.C. (Ben‑Akiva et al. 
1977; zitiert nach Ben‑Akiva und Bowman 1998) und San Francisco (Ruiter 
und Ben‑Akiva 1978) in den USA entwickelt. Die Modelle entwickelten sich 
mit der Modellierung von Touren statt Wegen weiter, bspw. für die Nieder-
lande (Daly et al. 1983; zitiert nach Ben‑Akiva und Bowman 1998) oder für 
Stockholm (Algers et al. 1995; zitiert nach Ben‑Akiva und Bowman 1998). Eine 
ausführliche geschichtliche Zusammenfassung findet sich in der Arbeit von 
Ben‑Akiva und Bowman (1998). Die bis heute weitgehend genutzte Modellie-
rung von Tagesaktivitätenplänen wurde Ende der 1990er Jahre von John Bow-
man entwickelt (Bowman 1998; Bowman und Ben‑Akiva 2000). Der Ansatz 
geht über das Konzept von Touren hinaus und implementiert den Tag als Mo-
dellierungsgröße für Aktivitätenpläne. Diese Grundidee wurde seitdem in ei-
ner Vielzahl verschiedener Modelle für Planungsorganisationen in den USA, 
zum Beispiel in Portland, San Francisco, New York oder Sacramento genutzt 
(Bowman 2009). Ein Teil des SimMobility Modellframeworks (Adnan et al. 
2016) basiert ebenfalls auf dem Ansatz von Bowman. Andere Modellbeispiele 
dieser Gruppe sind CEMDAP (Bhat et al. 2004; Pinjari und Bhat 2011) oder 
CT-RAMP (Davidson et al. 2010).  
Neben ökonometrischen, nutzenbasierten Modellen existieren regelbasierte 
Verkehrsnachfragemodelle. Der Entscheidungsprozess zur Aktivitätendurch-
führung wird als komplexes System aus verfügbaren Informationen und vor 
allem der bereits gemachten Erfahrung beschrieben, das über die reine Nut-
zenmaximierung hinausgeht. Modelle dieser Art verwenden Heuristiken und 
Regeln zur Entscheidungsfindung, die bspw. über Entscheidungsbäume abge-
leitet werden. STARCHILD (Recker et al. 1986a, 1986b) ist eines des ersten 
Modelle dieser Art. Es folgen u. a. AMOS (Kitamura et al. 1996) sowie das 
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ALBATROSS Framework (Arentze et al. 2000), das 2018 in einer weiterentwi-
ckelten Version beschrieben wird (Rasouli et al. 2018). Das Modell TASHA 
(Miller und Roorda 2003; Roorda et al. 2008) ist ebenfalls in die Gruppe der 
regelbasierten Modelle einzuordnen. Aktivitäten werden in dem Modell Pro-
jekten zugeordnet, welche dann in der Simulation regelbasiert zu Tagesabläu-
fen zusammengesetzt werden. 
Weiterhin existieren Modelle, die sich keiner der beiden Gruppen explizit zu-
ordnen lassen. Sie gehen über die reine Nachfragemodellierung wie sie in Ab-
bildung 2.2 abgegrenzt wurde hinaus und integrieren zusätzlich Modelle zur 
dynamischen Verkehrsflusssimulation oder der Flächennutzung. In diese 
Gruppe fallen unter anderem das Open-Source verfügbare Framework 
MATSim (Horni et al. 2016), das Framework SimMobility (Adnan et al. 2016) 
oder das Framework POLARIS (Auld et al. 2016). Auch existieren Modellkom-
binationen wie MATSim mit CEMDAP als Lieferant für Aktivitätenketten 
(Ziemke et al. 2015). Umfangreichere Zusammenfassungen und Einordnun-
gen weiterer Modelle können unter anderem in den Arbeiten von Widmer 
und Axhausen (2001), Pinjari und Bhat (2011) oder der Dissertation von Mallig 
(2019) nachgelesen werden. 
2.3.4 Das Verkehrsnachfragemodell mobiTopp 
mobiTopp ist ein mikroskopisches Verkehrsnachfragemodell, das am Institut 
für Verkehrswesen des KIT entwickelt wird. Zur Simulation der Verkehrsnach-
frage wird jede Person im Modell durch einen Agenten abgebildet. Dieser 
wählt zu Beginn der Modellierung ein Aktivitätenprogramm, welches in der 
Simulation von einer Woche durchgeführt wird. Für die Durchführung der Ak-
tivitäten werden Wege absolviert, deren Ziele und Verkehrsmittel unter Be-
rücksichtigung von Randbedingungen wie Wohn- oder Arbeitsort und der 
Verfügbarkeit von Verkehrsmitteln gewählt werden. 
mobiTopp ist, gemäß der Kategorisierung im vorherigen Abschnitt, den nut-
zenbasierten Modellen zuzuordnen. Es setzt die ersten drei Schritte der Ver-
kehrsnachfragemodellierung (Aktivitäten-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl) um 
(siehe Abbildung 2.5). Für die Routenwahl können externe Tools genutzt 
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werden. Der Modellierungszeitraum in mobiTopp beträgt eine Woche. Die 
zeitliche Auflösung der Modellierung ist minutengenau und die räumliche 
Auflösung basiert auf Verkehrszellen. Ergebnis der Simulation ist eine Liste 
von Wegen für jeden Agenten. Die Wege, als Ergebnis durchgeführter Aktivi-
täten, enthalten unter anderem Informationen zu genutzten Zielen, Verkehrs-
mitteln, Zwecken, Abfahrtszeiten, Dauern und zurückgelegten Distanzen. 
 
















- Routenwahl über 
externe Tools wie 
VISUM oder MATSim
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mobiTopp besteht aus den zwei Modellteilen Bevölkerungssynthese sowie Si-
mulation aller Wege und Aktivitäten einer Woche. Die Unterteilung kann auch 
zeitlich interpretiert werden. Die Bevölkerungssynthese beschreibt alle As-
pekte, die sich im Verlauf der modellierten Woche nicht ändern (Long-Term). 
Nach Abgrenzung in Abbildung 2.2 werden damit auch Aspekte umgesetzt, 
die über die reine Verkehrsnachfragemodellierung hinausgehen. In der Bevöl-
kerungssynthese werden die Agenten in Haushalten erzeugt und für die Pla-
nungsregion innerhalb der Verkehrszellen verteilt, sodass die Personen und 
Haushalte hinsichtlich ihrer Soziodemografie auf Zellenebene der Realität des 
Planungsraums entsprechen. Das Long-Term-Modell legt für jeden Haushalt 
bzw. jede Person weitere langfristige Charakteristika, bspw. den Arbeitsort, 
den Besitz von Pkw oder ÖV-Zeitkarten oder die Mitgliedschaft bei Carsha-
ring-Organisationen fest. Ebenfalls wird in dieser Phase aktuell ein auszufüh-
rendes Aktivitätenprogramm aus Erhebungsdaten übernommen. 
Das Short-Term-Modell beinhaltet die Simulation der Modellwoche mit Ziel- 
und Verkehrsmittelwahl für alle Wege bzw. Aktivitäten. Durch den Modellie-
rungszeitraum einer Woche ist das Thema intrapersonelle Variation auch in 
der Ziel- und Verkehrsmittelwahl relevant. Personen wählen Ziele im Verlauf 
der Woche nicht immer zufällig und auch die wiederholte Nutzung gleicher 
Verkehrsmittel kann beobachtet werden. In mobiTopp werden in der Zielwahl 
dafür fixe und flexible Ziele unterschieden. Die fixen Ziele Wohn- sowie Ar-
beits- oder Ausbildungsort werden im Long-Term-Modell bestimmt. Nur für 
flexible Ziele findet daher eine Zielwahl im Short-Term-Modell statt. Damit ist 
sichergestellt, dass Personen immer zum gleichen Wohnort zurückkehren 
und jeden Tag am gleichen Ort arbeiten. Für die Zielwahl flexibler Ziele exis-
tieren unterschiedliche Implementierungen. So geht bspw. das jeweils 
nächste fixe Ziel mit in die Entscheidung ein. Personen wählen zum Einkaufen 
damit eher ein Ziel auf dem Weg nach Hause als zunächst vom Arbeitsort in 
die entgegengesetzte Richtung zu fahren. Auch die Unterscheidung zwischen 
bereits gewählten Zielen und neuen Zielen kann Bestandteil des Auswahlpro-
zesses sein. Für die Verkehrsmittelwahl wird unter anderem die Wahl des ers-
ten Verkehrsmittels einer Tour sowie des Verkehrsmittels für alle weiteren 
Wege auf der Tour unterschieden. Wählt der Agent zum Start der Tour den 
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Pkw, so muss dieser auf den weiteren Wegen mitgeführt werden, bis der 
Agent erneut nach Hause zurückkehrt. Eine Erweiterung der Verkehrsmittel-
wahl mit der Wahl für Touren und Subtouren zur Abbildung von Stabilitätsas-
pekten wird in der Dissertation von Mallig (2019) beschrieben. 
Die aus der Short-Term-Modellierung resultierenden Ergebnisdaten können 
anschließend in einem externen Tool für die Routenwahl benutzt werden. Als 
Ergebnis der Routenwahl können Reisezeitmatrizen erneut in mobiTopp im-
portiert werden. Durch die aktualisierten Matrizen kann sich die Attraktivität 
von Zielen oder die Fahrzeit mit Verkehrsmitteln im Vergleich zum vorherigen 
Zustand ändern, was in der nächsten Modellausführung erneut zu veränder-
ten Simulationsergebnissen führt. Für diese Ergebnisse kann erneut eine Rou-
tenwahl durchgeführt werden, was zu wiederum veränderten Reisezeitmat-
rizen führt. Durch die damit durchgeführte Iterationsschleife werden 
Reaktionen der Agenten auf Planungsmaßnahmen abgebildet. Schnittstellen 
zur Routenwahl bestehen aus Projektarbeiten zu der kommerziellen Software 
VISUM (Mallig 2019) und zu MATSim (Briem et al. 2019).  
Eine Möglichkeit zur Modellerweiterung in mobiTopp ergibt sich im Bereich 
der Aktivitätenplanung. Bisher werden Aktivitätenpläne aus einer Mobilitäts-
erhebung entnommen. Hierfür werden während der Bevölkerungssynthese 
des Modells die Aktivitätenpläne passender Haushalte aus der Befragung, 
entsprechend einiger Charakteristika, ausgewählt. Dadurch sind bei einer Im-
plementierung des Modells bisher zwingend Längsschnittdaten erforderlich, 
um Aktivitätenpläne aus diesen zu übernehmen. Als Alternative dieses Pro-
zesses kann das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in Kapitel 4 be-
schriebene Modell actiTopp verwendet werden, das eine modellbasierte Ge-
nerierung von Aktivitätenplänen durchführt. 
In den letzten Jahren wurden das mobiTopp-Modell und dessen Funktionali-
tät im Rahmen verschiedener Projekte stark erweitert. Das ursprünglich in der 
ersten Fassung für einen Tag konzipierte Modell wurde für die Implementie-
rung im Großraum Stuttgart auf den Zeitraum einer Woche erweitert (Mallig 
et al. 2013; Hautzinger et al. 2013; Kagerbauer et al. 2015). Im Rahmen der 
Projekte „EVREST“ und „eVerkehrsraum Stuttgart“ wurde die Nutzung von 
Elektrofahrzeugen in das Modell implementiert (Mallig et al. 2016). Im Projekt 
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„eVerkehrsraum Stuttgart“ konnte zudem die Nutzung von Carsharing (Heilig 
et al. 2018) abgebildet und ein kombiniertes Ziel- und Verkehrsmittelwahlmo-
dell (Heilig et al. 2017) entwickelt werden. In dem DFG-Projekt „Modellierung 
von Stabilität im Mobilitätsverhalten“ wurde die Stabilität in der Verkehrsmit-
telwahl betrachtet (Mallig und Vortisch 2017; Mallig 2019). Die Abbildung des 
ÖV-Angebots in mobiTopp wurde von Briem et al. (2017) integriert. Eine wei-
tere Modellimplementierung für die Technologieregion Karlsruhe befindet 
sich im Projekt „regiomove“ in der Entwicklung (siehe Abschnitt 5.2). Eine 
ausführliche Beschreibung aller Modellkomponenten von mobiTopp findet 
sich in der Dissertation von Mallig (2019). mobiTopp ist seit 2018 als 
Open-Source-Projekt auf GitHub veröffentlicht. 
2.4 Stand der Forschung 
Die folgenden Abschnitte behandeln Aspekte von mikroskopischen Verkehrs-
nachfragemodellen bzw. Themen, die für das in Kapitel 4 präsentierte Modell 
actiTopp wichtige Bausteine darstellen. Zunächst werden in Abschnitt 2.4.1 
Möglichkeiten zur Erzeugung von Aktivitätenplänen dargestellt. Anschließend 
präsentiert Abschnitt 2.4.2 Modellansätze, die über den Modellzeitraum von 
einem Tag hinausgehen. Abschließend betrachten die Abschnitte 2.4.3 und 
2.4.4 die Entwicklung und den aktuellen Stand der Erforschung intrapersonel-
ler Variation und gemeinsam durchgeführter Wege und Aktivitäten. 
2.4.1 Erzeugung von Aktivitätenplänen 
Die Möglichkeiten der Erzeugung von Aktivitätenplänen in Verkehrsnachfra-
gemodellen orientieren sich an der Eingruppierung der Modelle in die zwei 
Gruppen ökonometrisch und regelbasiert. Ökonometrische Modelle nutzen 
unterschiedliche Modellierungstechniken wie logistische Regressionen oder 
Hazard-Modelle, welche die Dauer bis zum Eintreten eines Ereignisses be-
stimmen. Aktivitätenpläne werden auf Basis persönlicher Informationen 
(bspw. soziodemografischer Daten, Verfügbarkeit von Mobilitätsoptionen 
oder Informationen bezüglich Wohn-/ und Arbeitsort) erzeugt. Die Erzeugung 
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von Aktivitätenplänen besteht dabei immer aus mehreren, miteinander kom-
binierten Entscheidungen. Einen Aktivitätenplan als singuläre Entscheidung 
zu modellieren ist aufgrund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden nicht sinn-
voll. Bhat und Koppelman stellen bereits 1993 ein Konzept zur Erzeugung von 
individuellen Aktivitätenplänen vor. Darin sind einige der später in Modellen 
implementierten Ideen wie die Aufteilung in verschiedene Teilmodelle oder 
die Unterscheidung zwischen Pflichtaktivitäten wie Arbeiten und Bildung so-
wie weiteren Aktivitäten bereits enthalten.  
Viele Modelle der Praxis nutzen die von Bowman und Ben‑Akiva (2000) prä-
sentierte Modellstruktur (siehe Abbildung 2.6), welche auf der Dissertation 
„The Day Activity Schedule Approach to Travel Demand Analysis“ von John 
Bowman (1998) basiert. Zunächst werden in Teilmodellen die primäre Aktivi-
tät, der Zweck der primären Tour sowie die Anzahl und der Zweck weiterer 
Touren festgelegt. Für jede Tour werden anschließend weitere Eigenschaften 
wie Ort, Startzeit, Endzeit und benutzte Verkehrsmittel bestimmt. Die Teilmo-
delle nutzen dabei logistische Regressionen. Sie bestehen jeweils aus einer 
festgelegten Anzahl an Alternativen, die mithilfe von Nutzenfunktionen be-
wertet werden (siehe Abschnitt 4.3.1 für eine Einführung in logistische Re-
gressionen). Zur Simulation eines Aktivitätenplans wird eine Reihe von Zu-
fallszahlen gezogen, die für alle Teilmodelle Entscheidungen auf Basis der 
Auswahlwahrscheinlichkeiten der Nutzenfunktionen generieren. Alle Ent-
scheidungen zusammen beschreiben schließlich den in Teil (a) dargestellten 
Aktivitätenplan. 
Das Modell CEMDAP (Bhat et al. 2004; Pinjari und Bhat 2011) differenziert bei 
der Modellierung aufgrund des prioritären Charakters von Arbeitsaktivitäten 
zunächst zwischen Erwerbstätigen und anderen Personen. Die Modellierung 
unterscheidet weiter zwei Teilmodelle zur Erzeugung der Anzahl an Aktivitä-
ten und zur Zusammenstellung des gesamten Plans. Jedes dieser Teilmodelle 
verzweigt wiederum in weitere Teilmodelle. Auch hier erfolgt die Modellie-
rung auf verschiedenen Ebenen: Aktivitätenplan (das heißt ein Tag), Tour und 
einzelne Aktivität. 
 
2  Grundlagen 
32 
 
Abbildung 2.6: Aktivitätenplanmodellierung nach Bowman und Ben‑Akiva (2000)  
(a) Tagesaktivitätenplan, (b) Modelldarstellung  
(a) Itinerary
7:30 AM Drive alone from home in zone A to work in zone B.
noon Walk for lunch and personal business, returning to work.
4:40 PM Depart for home, stopping at the bank in zone C
5:00 P.M. Depart for home from the bank.
7:00 PM Drive with family to mall in zone C for shopping.




Primary tour type home-work-other-work-other-home
Number and purpose of secondary tours 1 tour, purpose ‘other’
Primary Tour
Primary stop destination zone B
mode drive alone
time of day AM peak
PM peak
work-based destination zone B
subtour mode walk
time of day midday
midday
after work stop destination zone C
time of day PM peak
Secondary Tour
Primary stop destination zone D
mode drive with passenger
time of day evening
evening
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Regelbasierte Modelle nutzen, dem Namen entsprechend, Regeln und Heu-
ristiken zur Erzeugung von Aktivitätenplänen. Im Unterschied zu ökonometri-
schen Modellen setzen sie in der Regel aber eine Menge verfügbarer Aktivi-
täten für eine Person voraus. Es erfolgt bei diesen Modellen daher keine 
vollständige Erzeugung von Aktivitäten. Der Fokus liegt vor allem auf der Im-
plementierung von Verschiebe- und Ordnungsregeln zur Nachbildung des 
persönlichen Entscheidungsverhaltens. Im Modell ALBATROSS (Arentze et al. 
2000) werden Aktivitätenpläne ebenfalls in mehreren Stufen verarbeitet. Die 
Entscheidungsfindung funktioniert über in der Modellierung bestimmte Ent-
scheidungsbäume. Das Modell TASHA (Miller und Roorda 2003; Roorda et al. 
2008) erzeugt Aktivitätenpläne regelbasiert auf Basis empirischer Daten des 
Erhebungsinstruments CHASE, das in Toronto entwickelt wurde (Doherty et 
al. 2002). Dazu werden Aktivitäten zunächst Projekten zugeordnet, bspw. 
kann das Projekt „Abendessen veranstalten“ sowohl aus dem zugehörigen 
Einkauf, dem Zubereiten wie auch dem Essen selbst bestehen. Häufigkeit, Be-
ginn und Dauer der Aktivitäten werden aus CHASE-Daten ermittelt. Mögliche 
Konflikte beim Hinzufügen verschiedener Aktivitäten zu Projekten werden 
durch Regeln zum Kürzen, Verschieben oder Teilen von Aktivitäten gelöst. Das 
Tagesprogramm wird im zweiten Schritt auf Basis der durchzuführenden Pro-
jekte regelbasiert und sequenziell aus den Aktivitäten zusammengesetzt. 
Neben diesen zwei Gruppierungen gibt es weitere Ansätze, die verschiedene 
Aspekte vereinen. Das Modell ADAPTS (Auld und Mohammadian 2009) nutzt 
Hazard-Modelle zur Erzeugung von Aktivitätenplänen und gleichzeitig werden 
die Pläne auf einer dynamischen Basis unter Nutzung von Umplanungsregeln 
erzeugt und angepasst. 
2.4.2 Längsschnittsimulationen 
Die meisten Verkehrsnachfragemodelle betrachten den Zeitraum eines Ta-
ges. Für Fragen der Infrastrukturnutzung und im Hinblick auf verfügbare In-
putdaten ist das verständlich und nachvollziehbar. Geht es bei Planungen oft 
um die Auslegung der Infrastruktur, ist hier vor allem die Belastung innerhalb 
der Spitzenstunden relevant. Hierfür genügt in der Regel die Simulation eines 
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Werktages. Zudem limitiert die Datenverfügbarkeit entsprechender Erhebun-
gen sowie die dadurch erhöhte Modellkomplexität die Erweiterung über den 
Tag hinaus. Längere Modellierungszeiträume ermöglichen jedoch erweiterte 
Analysemöglichkeiten. So können intrapersonelle Verhaltensvariationen ab-
gebildet und die Reaktion auf Planungsmaßnahmen besser simuliert und un-
tersucht werden. Obgleich die Forschung seit vielen Jahren Interesse an em-
pirischen Untersuchungen zu intrapersoneller Variation zeigt (siehe 
nachfolgend Abschnitt 2.4.3), gibt es nur sehr wenig Forschungsaktivitäten, 
diese Erkenntnisse auch in Verkehrsnachfragemodelle einfließen zu lassen. 
Die Modellierung von Zeiträumen, die über einen Tag hinausgehen, ist bisher 
selten. Ein Verkehrsmodell, welches den Zeitraum einer Woche simuliert und 
in Anwendungsfällen erprobt und getestet wurde, ist das mobiTopp-Modell 
(siehe Abschnitt 2.3.4). Hirsh et al. beschreiben bereits 1986 ein Modell zur 
Wahl von Einkaufsaktivitäten im Zeitraum einer Woche. Zum Anfang der Wo-
che wird das Aktivitätenmuster der ganzen Woche gewählt, welches im Ver-
lauf in regelmäßigen Abständen aktualisiert und angepasst wird. Das Modell 
nutzt 1983 in Israel erhobene Daten und beschränkt sich auf Einkaufen als 
einzige Aktivität und die Nutzung von zwei Zeiträumen pro Tag. Weitere Ver-
suche, die Modellierung einer Woche umzusetzen, wurden mit MATSim 
(Horni und Axhausen 2012; Ordonez M. et al. 2012) oder auf Basis der 
Mobidrive-Daten in der Dissertation von Märki (2014) durchgeführt. Doherty 
et al. (2002) präsentieren ein konzeptionelles Modell zur Aktivitätenplanung 
im Wochenverlauf und Dianat et al. (2017) ein Modell zur Planung von Ar-
beitsaktivitäten im Wochenverlauf. Beide Arbeiten basieren auf Daten des Er-
hebungsinstruments CHASE. Habib und Miller (2008) stellen im Umfeld des 
Modells TASHA und auch unter Nutzung der CHASE-Daten einen Ansatz zur 
Generierung von Aktivitätenprogrammen für eine Woche vor. Sie modellie-
ren dabei jeden Tag separat und integrieren Wochenzeitbudgets sowie Para-
meter zur Beschreibung der Aktivitäten des Vortags. Das Modell SimMobility 
enthält ebenfalls ein Teilmodell, das mehrere Tage umfasst (Adnan et al. 
2016). Zu all diesen Ansätzen sind jedoch keine weiteren Anwendungsfälle 
bekannt oder sie wurden nicht weiterverfolgt. Auch die neueste Version des 
Modells ALBATROSS (Rasouli et al. 2018) ist für die Modellierung längerer 
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Zeithorizonte ausgelegt. Dessen Entwicklung ist jedoch nach Angaben der Au-
toren noch nicht abgeschlossen. 
2.4.3 Intrapersonelle Variationen im Verkehrsverhalten 
Analysen von Variationen im Verkehrsverhalten können interpersonell und 
intrapersonell durchgeführt werden (siehe Abschnitt 2.1). Der folgende Ab-
schnitt betrachtet die Analyse intrapersoneller Variationen und stellt die 
wichtigsten Arbeiten aus der Literatur vor. Interpersonelle Variationen sind 
ebenfalls ein wichtiger Baustein für die Beschreibung von Verhalten. Hierfür 
sind jedoch nicht zwingend Längsschnittdaten erforderlich, sodass diese Ana-
lyseform keine Besonderheit der in dieser Arbeit verwendeten Daten und des 
entwickelten Modells ist. Reine intrapersonelle Analysen sind jedoch streng 
genommen sehr selten, da der in der Literatur übliche Vergleich intraperso-
neller Kenngrößen zwischen verschiedenen Personen automatisch wieder in-
terpersonelle Aspekte in die Analyse einbringt. 
Längsschnittdaten eröffnen neue Analysemöglichkeiten für Verkehrsverhal-
ten gegenüber Querschnittsdaten. So können Planungsmaßnahmen besser 
analysiert und mögliche Auswirkungen besser bewertet werden. Maßnah-
men, die Personen an fünf Tagen in der Woche betreffen, werden vermutlich 
eine andere Reaktion hervorrufen als solche, die nur einen kleineren Teil der 
durchgeführten Aktivitäten betreffen. Eine Verbesserung des ÖV-Takts sorgt 
bspw. dafür, dass 10 % mehr Wege mit dem ÖV durchgeführt werden. Basie-
rend auf Querschnittsdaten lässt sich diese Erhöhung um 10 % erfassen. Sie 
kann allerdings dadurch ausgelöst werden, dass 10 % mehr Personen den ÖV 
nutzen oder aber dieselben Personen den ÖV für 10 % mehr Wege benutzen. 
Dieser Unterschied und die Aufteilung lassen sich nur erfassen, wenn Perso-
nen über einen längeren Zeitraum betrachtet werden. 
In der Literatur werden intrapersonelle Analysen unterschiedlich betitelt. In 
ähnlicher Bedeutung werden die Terme „Gewohnheiten“ (engl. habits), „Rou-
tinen“ (engl. routines), „Muster“ (engl. patterns), „Periodizität“ (engl. perio-
dicity), „Flexibilität“ (engl. flexibility), „Stabilität“ (engl. stability) sowie „Vari-
abilität“ (engl. variability) verwendet. Grundsätzlich beschäftigen sich 
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derartige Untersuchungen mit Verhaltenszusammenhängen von mindestens 
zwei Zeitpunkten. Zwischen den verschiedenen Zeitpunkten wird das Ver-
kehrsverhalten verglichen und die Variation bestimmt. Vereinfachtes Bei-
spiel: Eine Person, die montags und dienstags jeweils zwei Aktivitäten durch-
führt, hat eine geringere Variation als eine Person, die montags eine und 
dienstags vier Aktivitäten durchführt. Dabei beeinflusst auch die Anzahl der 
Zeitpunkte die Möglichkeiten der Untersuchung intrapersoneller Effekte. Je 
länger der Betrachtungszeitraum, desto eher können zufällige Aspekte von 
periodischen Aspekten getrennt werden (Kunert 1992). So können durch den 
Zeitraum von sieben Tagen die Rhythmen einer Woche ermittelt werden. Der 
wöchentliche Einkauf am gleichen Wochentag erscheint aber als zufällig. Des-
sen Periodizität wird erst durch Erhebungen von mehreren Wochen ermittel-
bar. Variation wird in den Analysen zudem auf verschiedene Untersuchungs-
aspekte bezogen. Einfachere Analysen betrachten zum Beispiel die Variation 
der Anzahl an Aktivitäten an Werktagen gegenüber Wochenendtagen oder 
bestimmen die Variation der Dauer für verschiedene Aktivitäten an verschie-
denen Tagen. Komplexere Analysen untersuchen mehrdimensionale Aspekte 
je Zeitpunkt wie die Aktivitätenreihenfolge, beispielsweise durch Vergleiche 
von Zeichenketten. Die Auswahl der Messgröße zur Analyse der Variation ist 
bedeutsam. Sie entscheidet zusammen mit der gewählten Messmethode 
über den Grad der Variation. Je komplexer eine Messgröße gewählt wird, 
desto geringer sind wiederkehrende Aspekte im Verhalten messbar und desto 
größer ist folglich die Variation (Hanson und Huff 1988; Pas und Sundar 1995; 
Schlich et al. 2000; Schlich und Axhausen 2003; Schönfelder 2006). 
2.4.3.1 Analysen im Längsschnitt eines Zeitraums 
Erste Grundlagen zur Untersuchung intrapersoneller Variation wurden von 
Hanson und Huff (1982; 1986; 1988), Pas und Koppelman (1986), Pas (1987) 
und Jones und Clarke (1988) entwickelt.  
Die Arbeiten von Hanson und Huff (1982; 1986; 1988) untersuchen Daten der 
Uppsala-Erhebung und beschäftigen sich mit dem Thema Stabilität und Vari-
abilität des Verhaltens. Es gibt viele Gründe, warum Stabilität im Verkehrsver-
halten erwartet werden kann, darunter der Wechsel zwischen Tag und Nacht, 
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Öffnungszeiten von Geschäften oder Fahrpläne öffentlicher Verkehrsmittel. 
Hanson und Huff entwickeln zur Quantifizierung der Variation Äquivalenzklas-
sen zur Darstellung der durchgeführten Wege. Jeder Weg wird mit seinen Ei-
genschaften Zweck, Verkehrsmittel, Zeit, Distanz und Ort durch mehrere 
zweidimensionale Äquivalenzklassen beschrieben. Ein Fußweg zur Arbeit um 
8.00 Uhr ließe sich unter anderem in die Äquivalenzklassen Arbeit x Fuß sowie 
Fuß x 8.00 Uhr einteilen. Die Autoren untersuchen, wie viele verschiedene 
Ausprägungen jeder Äquivalenzklasse bei der Betrachtung aller Wege im Er-
hebungszeitraum von 35 Tagen auftreten. Je weniger Ausprägungen einer 
Klasse existieren, desto regelmäßiger, stabiler ist das Verhalten. Basierend auf 
dieser Methodik ermitteln die Autoren eine hohe Stabilität. Viele Äquivalenz-
klassen haben sehr wenige Ausprägungen. Das Verhalten wird damit durch 
sehr wenige Kombinationen bestimmt. Um auch die Unterschiede zwischen 
verschiedenen Tagen zu charakterisieren, entwickeln die Autoren zudem ei-
nen Wiederholungsindex, der basierend auf den Äquivalenzklassen den Un-
terschied zur Gleichverteilung misst. Die so vergleichbaren Tagespläne einer 
Person ergeben ein differenzierteres Bild der Stabilität. So sind Wiederholun-
gen des exakt gleichen Plans sehr selten. Vielmehr ergeben sich über den Zeit-
raum von 35 Tagen einige typische Muster, die mehrfach wiederholt werden. 
Die Analysen zeigen, dass Personen zwar viele gleiche Wege durchführen 
(was sich durch die geringe Anzahl an Ausprägungen der Äquivalenzklassen 
zeigt), diese jedoch in unterschiedlicher Kombination (was sich durch die ge-
ringe Wiederholung der Tagespläne zeigt). 
Pas und Koppelman (1986) entwickeln Hypothesen zur Verhaltensvariation 
von Personen und testen diese mithilfe der Daten der Reading Erhebung und 
dem Vergleich der täglichen Wegehäufigkeiten.  
• Hypothese 1: Personen mit täglich wiederkehrenden Bedürfnissen 
sind weniger variabel als andere Personen. 
Diese Hypothese wird in der weiteren Analyse verfeinert, kann aber weitge-
hend bestätigt werden. So wird für Erwerbstätige eine geringere Variabilität 
ermittelt. Ebenso für verheiratete Personen sowie für Männer. 
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• Hypothese 2: Personen mit stärkeren Beschränkungen (vgl. Be-
schränkungen von Hägerstrand in Abschnitt 2.3.1) sind weniger vari-
abel als andere Personen. 
Auch diese Hypothese wird bestätigt und an zwei Beispielen detaillierter un-
tersucht. So können die Autoren für Personen ohne Pkw und für Personen mit 
einem geringen Einkommen eine geringere Variabilität als in der jeweils an-
deren Gruppe mit Pkw bzw. mit höheren Einkommen ermitteln. 
Pas (1987) beschreibt systematisch unterschiedliche Elemente der Verhal-
tensvariation. Die Gesamtvariation einer Messgröße unterteilt sich in seinem 
Modell in einen interpersonellen und einen intrapersonellen Teil. Der intra-
personelle Teil wiederum besteht aus einem systematischen Teil auf Grund 
der Unterschiede zwischen verschiedenen Wochentagen (engl. Systematic 
Day-of-Week Variability) und einem restlichen Teil (engl. Residual In-
trapersonal Variability). Zur Quantifizierung der Anteile untersucht Pas Daten 
zur Anzahl an Wegen von Personen an unterschiedlichen Tagen. Die von ihm 
untersuchten Messgrößen lassen sich auch auf andere Bereiche übertragen, 
bspw. die Anzahl an Aktivitäten oder die dafür aufgewendete Zeit (siehe ei-
gene Analysen in Abschnitt 3.4.1). Pas kann in seiner Arbeit anhand von Wo-
chendaten der Reading-Erhebung zeigen, dass bzgl. der Anzahl an Wegen an 
Werktagen der intrapersonelle Anteil an der Variation circa 50 % ausmacht 
und dass der Anteil bei Wegen zur Erwerbstätigkeit geringer ausgeprägt ist 
als bei Wegen zu Freizeitgelegenheiten. Diese Werte werden auch von Kunert 
(1992) auf Basis einer Erhebung in den Niederlanden weitestgehend bestä-
tigt, der 45 % intrapersonellen Varianzanteil bei Betrachtung der Werktage 
sowie 56 % bei Betrachtung aller Tage ermittelt. 
Jones und Clarke (1988) betrachten erstmals auch zeitliche Komponenten der 
Aktivitätendurchführung, welche sie in den von ihnen entwickelten Stabili-
tätsindex einfließen lassen. Der Index prüft, ob an verschiedenen Tagen zur 
gleichen Zeit (Bildung von 15-Minuten-Intervallen) die gleiche Aktivität durch-
geführt wurde. Stabilität definiert sich in diesem Fall über das wiederholte 
Durchführen einer Aktivität im gleichen Zeitraum. In Übereinstimmung mit 
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Pas und Koppelman (1986) ermitteln sie für nicht erwerbstätige Personen 
eine höhere Variation als für Erwerbstätige. 
Methodisch hat sich auch die Sequenzanalyse zum Vergleich von Verkehrs-
verhalten etabliert. Erstmals von Wilson (1998) im Mobilitätsbereich ange-
wandt, wird diese seither vielfach eingesetzt. Die Methodik der Sequenzana-
lyse wird vor allem in der Biologie zur Analyse und dem Vergleich von 
DNA-Sequenzen verwendet. Im Mobilitätsbereich dient sie dem Vergleich von 
Aktivitätenplänen oder Verkehrsmittelnutzungen. Diese werden als Sequenz 
(bspw. von hintereinander durchgeführten Aktivitätenzwecken) interpretiert 
und miteinander verglichen. Die Vergleichsmethoden lassen sich oftmals auf 
die Hamming-Distanz (Hamming 1950) oder die Damerau-Levenshtein-Dis-
tanz (Damerau 1964; Levenshtein 1966) zurückführen. Diese bestimmen den 
Aufwand, eine Sequenz in die andere zu transformieren, als Maß für die Un-
terschiedlichkeit. Joh et al. (2001) präsentieren Heuristiken zur Erweiterung 
der Sequenzanalyse für den multidimensionalen Fall. Für eine Übersicht zu 
weiteren Distanzmaßen können die Veröffentlichung von Hosangadi (2012) 
und die Dissertation von Mallig (2019) mit einem Schwerpunkt auf der Be-
schreibung von Stabilitätsindizes der Verkehrsmittelwahl empfohlen werden. 
Weitere Analysen überprüfen die genannten Methoden mit neueren Daten. 
Pas und Sundar (1995) analysieren die Daten der Puget-Sound-Erhebung, er-
weitern die Analysen von Wegen pro Tag auch auf andere Größen und können 
die grundlegenden Ergebnisse von Pas (1987) bestätigen. Die Autoren analy-
sieren zudem die Variabilität innerhalb von 2-Personen-Haushalten und kön-
nen ein ähnliches Verhalten der Haushaltsmitglieder ermitteln. Jou und Mah-
massani (1997) analysieren das Pendlerverhalten im Zeitraum von zwei 
Wochen in zwei Städten in Texas, USA und beschreiben ein bei vielen Perso-
nen regelmäßiges Verhalten auf dem Pendelweg. Insgesamt folgen circa 80 % 
der Personen auf dem Weg zur Arbeit einem regelmäßigen Muster. Auf dem 
Weg von der Arbeit nach Hause ist diese Regelmäßigkeit mit 60 % weniger 
stark ausgeprägt. Ähnliche Analysen werden auch von Hilgert et al. (2016b) 
durchgeführt. Sie analysieren die Daten des Deutschen Mobilitätspanels bzgl. 
des Pendelverhaltens. 42 % der Pendler führen ihren Pendelweg im Wochen-
verlauf unverändert und ohne Integration von weiteren Aktivitäten aus. Im 
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Umkehrschluss integrieren 58 % mindestens einmal pro Woche eine weitere 
Aktivität in ihren Pendelweg. Nur 27 % der Pendler nutzen zum Pendeln mehr 
als ein Verkehrsmittel. Ein regelmäßigeres Verhalten von Erwerbstätigen ge-
genüber anderen Personen wird auch von Lipps (2001) ermittelt. Er definiert 
ein Grundaktivitätenmuster und reduziert so die Komplexität von Tagesakti-
vitätenplänen. Ein Vergleich des Grundaktivitätenmusters mit den einzelnen 
Tagesmustern dient zur Bestimmung von Stabilität. Je öfter das Verhalten 
dem Grundaktivitätenmuster ähnelt, desto stabiler ist es. Raux et al. (2016) 
nutzen Daten einer belgischen Erhebung von 2008 und Sequenzanalyseme-
thoden zur Bestimmung von Variation. Auch sie können einen hohen intra-
personellen Anteil an der Gesamtvariation bestätigen. Im Unterschied zu an-
deren Arbeiten ermitteln sie jedoch nur geringe Einflüsse der Soziodemo-
grafie auf das Maß der intrapersonellen Variation. 
Viele weitere Arbeiten zum Themenkomplex Variation wurden mithilfe der 
Daten der Mobidrive-Erhebung durchgeführt. Im Folgenden sind nur einige 
ausgewählte Arbeiten aufgeführt. Schlich et al. (2000) stellen erste Ergebnisse 
der durchgeführten Mobidrive-Erhebung dar. Es existieren Unterschiede in 
der Wegehäufigkeit und auch bzgl. zurückgelegter Distanzen zwischen Werk-
tagen und Wochenenden. Durch die Anwendung verschiedener Ähnlichkeits-
maße aus der Literatur (u. a. nach Hanson und Huff (1982; 1986; 1988), Pas 
(1987) sowie Jones und Clarke (1988)) können bisherige Erkenntnisse bestä-
tigt werden. Eine exakte Wiederholung von einzelnen Tagen ist sehr selten. 
Je mehr Attribute in die Messmethoden aufgenommen werden, desto kom-
plexer sind die betrachteten Muster und desto geringer ist die gemessene 
Stabilität. Messungen der Variation von Aktivitäten zeigen mehr Variabilität 
als Messungen der Variation der aufgewendeten Zeitbudgets (Schlich und 
Axhausen 2003). Tage unter der Woche sind stabiler als Tage am Wochen-
ende. Eine sehr geringe Variabilität kann in der räumlichen Dimension ermit-
telt werden. 90 % aller Aktivitäten im Erhebungszeitraum von sechs Wochen 
finden an maximal acht verschiedenen Orten statt. Die Autoren empfehlen 
zur Analyse von intrapersoneller Variation zudem eine Erhebungszeit von 
mindestens zwei Wochen. Schlich (2004) integriert in seiner Dissertation zu-
sätzlich die Methodik der Sequenzanalyse. Diese wird zur Erfassung von 
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Variation von ihm am besten bewertet, da sie auch die Reihenfolge der Akti-
vitäten mitberücksichtigen kann. Jedoch ergibt sich dadurch eine erhöhte 
Komplexität. Schlich zeigt, dass mit zehn Tagestypen 75 % der Verhaltensva-
riation beschrieben werden kann, was wiederum die Relevanz längerer Erhe-
bungszeiträume verdeutlicht. Schönfelder (2006) integriert noch weitere Da-
tenquellen, u. a. die Erhebungen in Thurgau und Uppsala, und untersucht die 
Stabilität der Zielwahl bzw. der aufgesuchten Aktivitätenräume sowie die Pe-
riodizität der Aktivitätennachfrage. Rhythmen in der Nachfrage nach Aktivitä-
ten sind klar abhängig vom Zweck der Aktivität. Sowohl Erwerbstätigkeit als 
auch Pkw-Besitz beeinflussen die Periodizität von Aktivitäten, weiterhin die 
Haushaltsgröße und die Haushaltsstruktur. Regionale Unterschiede der be-
trachteten Daten lassen keine Unterschiede in der zeitlichen Nachfragestruk-
tur nach Aktivitäten erkennen. Bayarma et al. (2007) ermitteln im Unter-
schied zu vorherigen Analysen keine signifikante Rolle soziodemografischer 
Aspekte wie Geschlecht, Familienstand oder Anzahl an Pkw für die Beständig-
keit oder Veränderung von Aktivitätenplänen zwischen Tagen. 
2.4.3.2 Analysen im Längsschnitt mehrerer Zeiträume 
Weitere Forschungen zu intrapersonellen Analysen nutzen zusätzlich die Ei-
genschaft von Paneldaten. Durch die wiederholte Befragung derselben Pro-
banden können zeitliche Entwicklungen der Variabilität von Personen durch-
geführt werden. Kitamura und van der Hoorn (1987) untersuchen die Daten 
von zwei Wellen im Abstand von sechs Monaten des „Dutch Mobility Panels“. 
Sie ermitteln in Übereinstimmung mit anderen Arbeiten Unterschiede zwi-
schen den Wochentagen bzgl. der Durchführung von Aktivitäten unterschied-
licher Zwecke. Beim Vergleich der Daten derselben Personen zwischen beiden 
Erhebungswellen können sie ein wiederholendes Verhalten bei vielen Erhe-
bungsteilnehmern ausmachen. Streit et al. (2015) nutzen die Daten des Deut-
schen Mobilitätspanels für einem Vergleich von Variationskennzahlen mit Da-
ten der Jahre 1998 bis 2000 und 2010 bis 2012. Sie entwickeln verschiedene 
Distanzmaße: Ein Index zur Multimodalität, ein angepasstes Levensthein-Dis-
tanzmaß zur Betrachtung der Unterschiede in Aktivitätenketten sowie ein 
Maß zur Messung der Variation von Mobilitätskennzahlen im Verlauf der 
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Woche. Im Zeitverlauf analysieren sie eine steigende Variabilität von älteren 
Personen in den Daten von 2010 bis 2012 gegenüber 1998 bis 2000. Umge-
kehrt sinkt die Variabilität bei jüngeren Personen, was mit einem allgemeinen 
Rückgang der Wegehäufigkeiten korreliert. In Übereinstimmung mit anderen 
Studien wird bei Besitz eines Pkw eine höhere Variabilität festgestellt. Hilgert 
et al. (2018b) nutzen die Daten des Deutschen Mobilitätspanels für einen Ver-
gleich von Aktivitätenplänen zwischen zwei Erhebungsjahren. Hierzu entwi-
ckeln sie zwei Distanzmaße zum Vergleich von Wochenaktivitäteninformatio-
nen, welche auf Hauptaktivitäten des Tages reduziert werden. Analog zu 
anderen Studien zeigt sich der hohe Einfluss der Erwerbstätigkeit auf die Va-
riation der Aktivitätenpläne. Insgesamt ändern circa ein Drittel aller unter-
suchten Personen zwischen den Jahren ihr Aktivitätenmuster nicht bzw. nur 
sehr gering. Hierunter bilden Erwerbstätige die größte Teilgruppe. Gleichzei-
tig kann gezeigt werden, dass ein Wechsel im Erwerbsstatus wie der Beginn 
der Rente zu einer größeren Variation zwischen den Jahren führt. 
2.4.3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Zusammenfassend ergibt sich ein vielfältiges Bild bzgl. intrapersoneller Varia-
tion im Verkehrsverhalten. Sowohl hinsichtlich der verwendeten Methoden 
wie auch der Analyseaspekte existiert eine große Vielfalt. Variation kann nicht 
auf einzelne Kennzahlen reduziert werden und muss immer im Kontext zum 
analysierten Aspekt und der verwendeten Methode betrachtet werden. Den-
noch ergeben sich aus der dargestellten Literatur einige Schlussfolgerungen. 
Verkehrsverhalten ist weder komplett zufällig, noch komplett wiederholend. 
Beim intrapersonellen Vergleich verschiedener Tage existieren fast immer ge-
meinsame Elemente. Exakt der gleiche Ablauf wird jedoch nur selten wieder-
holt. Je komplexer die Messmethode, desto differenzierter die Betrachtung 
und desto unwahrscheinlicher das Auffinden exakt gleicher Tage. Die deutli-
che Mehrheit der Literaturquellen stellt zudem die Relevanz des Wochentags, 
des Zwecks der Aktivität und des Erwerbsstatus für die Betrachtung von Vari-
ation heraus. Der Erwerbsstatus determiniert einen Großteil der durchgeführ-
ten Aktivitäten und damit auch der insgesamt verfügbaren Zeit. 
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2.4.4 Gemeinsame Wege und Aktivitäten 
Die Inhalte des folgenden Abschnitts wurden zum Teil bereits in einem 
Konferenzbeitrag des Transportation Research Board (Hilgert et al. 
2018a) veröffentlicht. 
Gemeinsame Wege und Aktivitäten mehrerer Haushaltsmitglieder machen 
einen bedeutenden Teil der durchgeführten Aktivitäten aus (siehe Ab-
schnitt 3.5 für empirische Analysen der MOP-Daten). In der Literatur (Bradley 
und Bowman 2006; Davidson et al. 2007) wird deren Modellierung als ein 
wichtiges Element mikroskopischer Verkehrsnachfragemodelle beschrieben. 
Deren Berücksichtigung ermöglicht eine realistischere Abbildung des Ver-
kehrsverhaltens innerhalb des Haushalts, da damit Effekte der räumlichen 
und zeitlichen Limitierung von Aktivitäten in die Modellierung einfließen. 
Literatur zu dem Thema teilt sich in zwei Bereiche. Einige Arbeiten betrachten 
die Zuordnung von Aktivitäten wie Einkaufen auf verschiedene Haushaltsmit-
glieder. Diese oder Service-Aktivitäten (Holen und Bringen von Kindern) wer-
den im Normalfall innerhalb eines Haushalts (wenn in der Realität vielleicht 
auch nur implizit) koordiniert und müssen nicht von allen Mitgliedern in glei-
chem Umfang durchgeführt werden. Andere Forschungsarbeiten fokussieren 
auf die Untersuchung gemeinsamer Wege und Aktivitäten von mindestens 
zwei Mitgliedern des Haushalts. Nachfolgend und im Modell actiTopp wird 
ausschließlich dieser zweite Bereich verfolgt. Der erste Bereich erfordert In-
formationen über die Verteilung von Aktivitäten im Haushalt, die für das MOP 
nur bedingt vorliegen. In der Literatur stellt van Wissen (1991) als einer der 
ersten die Bedeutung gemeinsamer Aktivitäten im Haushalt heraus, insbe-
sondere für Aktivitäten zu Hause, zu Freizeit- sowie Einkaufszwecken. Dies 
werden auch von anderen Quellen bestätigt (Chandrasekharan und Goulias 
1999; Srinivasan und Bhat 2008).Chandrasekharan und Goulias (1999) stellen 
zudem den Einfluss des Erwerbsstatus als Einflussgröße dar, was auch von 
Vovsha et al. (2003, 2004) bestätigt wird. Sie betrachten die Thematik basie-
rend auf Studiendaten aus Ohio, USA, und analysieren Vollzeit-Erwerbstätige 
und Studierende als Personen mit den geringsten Anteilen an gemeinsamen 
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Aktivitäten. Srinivasan und Bhat (2008) untersuchen Daten der amerikani-
schen Zeitverwendungserhebung und ermitteln den Wochentag als weitere 
wichtige Einflussgröße für gemeinsame Wege und Aktivitäten. Kang und Scott 
(2010) analysieren gemeinsame Aktivitäten unter Benutzung von Längs-
schnittdaten der CHASE-Erhebung aus Toronto. Auch sie ermitteln Unter-
schiede zwischen Tagen unter der Woche und dem Wochenende. Weiterhin 
wenden sie die von Pas (1987) definierten Variationsmaße auf die für Aktivi-
täten verwendete Zeit an. Sie unterscheiden nach Zweck und der Eigenschaft, 
ob die Aktivität gemeinsam durchgeführt wurde oder nicht. Insgesamt zeigt 
sich für gemeinsame Aktivitäten aller untersuchten Zwecke ein höherer intra-
personeller Variationsanteil als bei allein durchgeführten Aktivitäten. Die Au-
toren begründen dies mit der weniger regelmäßigen Durchführung gemein-
samer Aktivitäten und einer damit größeren intrapersonellen Variation. Přibyl 
und Goulias (2005) sowie Lee et al. (2017) untersuchen die Thematik mittels 
Clusteranalysen und verdeutlichen ebenfalls den Einfluss des Wochentags 
und des Erwerbsstatus für die Analyse gemeinsamer Wege und Aktivitäten. 
Weitere Forschungen sind 2005 in einer Spezialausgabe des Journals „Trans-
portation“ veröffentlicht (Bhat und Pendyala 2005). 
Neben den dargestellten empirischen Analysen erfolgen Forschungsaktivitä-
ten zur Integration gemeinsamer Aktivitäten in Verkehrsnachfragemodellen. 
Vovsha et al. (2003, 2004) integrieren gemeinsame Wege und Aktivitäten mit 
Regressionsmodellen in ihr bestehendes, tourenbasiertes Verkehrsplanungs-
modell für Ohio, USA. Sie unterscheiden dabei drei Arten von Gemeinsamkei-
ten: gemeinsame Wege zu gemeinsamen Nicht-Pflicht-Aktivitäten, gemein-
same Wege ohne gemeinsame Aktivitäten zu Pflichtaktivitäten (Arbeiten und 
Bildung) und gemeinsame Service-Wege (Holen und Bringen). Sie modellieren 
diese auf der Ebene der Tour und erzeugen zunächst für den Haushalt eine 
Anzahl gemeinsamer Touren. Sie bestimmen anschließend, welche Personen-
typen (Erwachsene, Kinder, Beide) gemeinsam unterwegs sind und entschei-
den im dritten Schritt über die Teilnahme jeder Person des Haushalts an jeder 
gemeinsamen Tour. Bradley und Vovsha (2005) modellieren den Tagestyp für 
alle Haushaltsmitglieder parallel. Tagestypen sind grundsätzliche Tagesinfor-
mationen wie zu Hause bleiben, in die Schule/zur Arbeit gehen oder aus 
2.4  Stand der Forschung 
45 
einem anderen Grund unterwegs sein. Die Wahrscheinlichkeit zur Durchfüh-
rung von Arbeitsaktivitäten erhöht sich, wenn Kinder im Haushalt an dem Tag 
zur Schule gehen. Die Autoren verwenden drei unterschiedliche Tagestypen, 
was bei einer Haushaltsgröße von fünf Personen bereits 35=243 mögliche 
Kombinationen zur Zusammensetzung der Tagestypen der Haushaltsmitglie-
der ergibt. Bradley und Vovsha weisen auf die Problematik des Modells bzgl. 
der Anzahl an Tagestypen und die damit exponentiell steigende Anzahl an Al-
ternativen hin. Die durchgeführten Arbeiten wurden in der Folge Teil des Mo-
dells CT-RAMP (Davidson et al. 2010). Přibyl und Goulias (2005) modellieren 
die Aktivitätenpläne verschiedener Haushaltsmitglieder sequentiell. Damit 
können zuvor modellierte Haushaltsmitglieder durch gemeinsame Aktivitäten 
bereits Teile der Aktivitätenpläne anderer Haushaltsmitglieder vorbestim-
men. Bradley und Bowman (2006) präsentieren eine Sammlung verschiede-
ner mikroskopischer Verkehrsnachfragemodelle mit Berücksichtigung ge-
meinsamer Aktivitäten. Für die dort präsentierten Tagesmodelle wird 
zwischen der Verlinkung von Tagestypen der Haushaltsmitglieder (siehe Brad-
ley und Vovsha (2005)) und der explizierten Verlinkung einzelner Aktivitäten 
unterschieden. Die explizite Verlinkung verknüpft in der Simulation die tat-
sächliche Durchführung von Aktivitäten. Hierbei werden Entscheidungen zu 
Aktivitäten wie deren Dauer explizit gemeinsam für alle beteiligten Mitglieder 
getroffen. Gemeinsame Wege (bspw. Holen-/Bringen-Wege zur Schule) wer-
den als eigene Kategorie in der Modellierung aufgefasst. Diese sind jedoch 
nur bei wenigen der dort vorgestellten Modelle umgesetzt. Mit dem aktuellen 
Stand der Forschung haben die meisten in der Praxis eingesetzten mikrosko-
pischen Verkehrsnachfragemodelle Möglichkeiten zur Abbildung gemeinsa-
mer Aktivitäten integriert. Diese behandeln jedoch wie dargestellt meist ein-
zelne, unterschiedliche Aspekte. Insbesondere für Zeiträume über einen Tag 
hinaus gibt es Lücken in der Forschungslandschaft. Methoden zur parallelen 
Modellierung von Aktivitätenplänen unterschiedlicher Haushaltsmitglieder, 
wie sie in Tagesmodellen eingesetzt werden, sind für den Zeitraum einer Wo-
che aufgrund steigender Freiheitsgrade und der Komplexität der Pläne un-
gleich schwieriger und nicht erforscht. 
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3 Empirische Analysen 
Das folgende Kapitel behandelt empirische Analysen verschiedener Aspekte 
rund um das Thema Aktivitätenpläne. Diese dienen sowohl der Überprüfung 
der in Kapitel 2 ermittelten Ergebnisse der Literatur wie auch der weiteren 
Erkenntnisgewinnung für das in Kapitel 4 beschriebene Modell actiTopp. Ab-
schnitt 3.1 stellt zunächst die für die Analysen und anschließende Modellie-
rung notwendige Datenstruktur und -aufbereitung dar. Abschnitt 3.2 fokus-
siert auf die Analysen der Aktivitäten selbst und stellt unter anderem 
Verteilungen der verschiedenen Zwecke oder Startzeiten dar. Abschnitt 3.3 
sowie 3.4 greifen erneut das Thema Variation auf. Zunächst erfolgt die Be-
trachtung von interpersonellen Variationsgrößen. Anschließend wird Varia-
tion in verschiedenen Facetten im intrapersonellen Kontext analysiert. Ab-
schnitt 3.5 betrachtet das weitere Schwerpunktthema gemeinsamer Wege 
und Aktivitäten. Abschließend fasst Abschnitt 3.6 die gewonnen Erkenntnisse 
zusammen und zieht Schlussfolgerungen für die Modellierung in Kapitel 4.  
Sofern nachfolgend nicht explizit anders angegeben, werden Außer-Haus-Ak-
tivitäten zur Vereinfachung nur als Aktivitäten bezeichnet. Zur besseren Ver-
laufsdarstellung werden in Abbildungen zum Teil Liniendiagramme verwen-
det, obgleich es sich um diskrete Werte handelt. Die analysierten, diskreten 
Werte sind zusätzlich durch Punkte gekennzeichnet. 
3.1 Datenstruktur und -aufbereitung 
Wochenaktivitätenpläne umfassen viele Informationen auf verschiedenen 
Ebenen. Zentrales Element sind die durchgeführten Aktivitäten in einer Wo-
che. Jedoch können zur empirischen Beschreibung und der Modellierung von 
Aktivitätenplänen auch weitere Informationen genutzt werden, die sich indi-
rekt aus empirisch erfassten Daten ableiten lassen. Dies können 
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Informationen sein, die für den gesamten Zeitraum einer Woche gültig sind 
oder die eine Reihe von Aktivitäten gemeinsam beschreiben, bspw. in Form 
einer Tour.  
Für die dargestellten Analysen und die anschließende Modellierung werden 
die Daten der Alltagsmobilitätserhebung des MOP (siehe Abschnitt 2.2.1) ver-
wendet. Es gelten folgende Annahmen bzw. Anmerkungen zu den Daten: 
• Es werden die Daten der MOP-Jahrgänge von 2004 bis 2015 verwen-
det. Haushalte mit Personen, die keine Angaben zu Alter oder Er-
werbsstatus gemacht haben, werden ausgeschlossen. Neuere Daten 
werden nicht verwendet, da im Jahr 2016 ein neuer Zweck für 
Wege/Aktivitäten hinzugefügt wurde, der die Vergleichbarkeit der 
Zweckverteilungen erschwert. Die Daten umfassen insgesamt 11 721 
Personen aus 6 897 unterschiedlichen Haushalten. Diese Personen 
haben insgesamt 22 797 Wochenaktivitätenpläne mit 322 931 Au-
ßer-Haus-Aktivitäten berichtet. Aufgrund der Paneleigenschaft der 
Erhebung können Personen durch die Teilnahme in verschiedenen 
Jahren mehrfach enthalten sein. 
• Die Daten wurden in der Erhebungsbetreuung des Projekts aufberei-
tet und plausibilisiert (siehe Eisenmann et al. 2018). Es werden für 
alle Arbeiten ausschließlich die für die Öffentlichkeit zugänglichen 
Nutzerdaten verwendet. 
• Daten von Personen, die mehrere Jahre an der Erhebung teilgenom-
men haben (Zweit- und Drittberichter), werden als unabhängig be-
trachtet. Veränderungen und Entwicklungen derselben Personen 
über mehrere Teilnahmen hinweg werden nicht berücksichtigt. Vari-
ationsaspekte werden ausschließlich in einer Erhebungswelle, also 
für den Zeitraum einer Woche, betrachtet. Dies vergrößert die Stich-
probe an verfügbaren Aktivitätenplänen, die zur Analyse und Model-
lentwicklung verwendet werden kann. Durch die Annahme der Un-
abhängigkeit besteht allerdings die Möglichkeit, dass Personen-
gruppen öfter in der Datenbasis enthalten sind als andere. 
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Entsprechende Tendenzen wurden für das MOP für ältere Personen 
nachgewiesen. So steigt die Wiederholrate der Erhebungsteilnahme 
mit dem Alter an (Eisenmann et al. 2018). Für die Arbeit wird dieser 
Aspekt als nachrangig gegenüber dem Vorteil der vergrößerten Stich-
probe angesehen. Da personenspezifische Eigenschaften wie Alter 
oder Erwerbsstatus in nahezu alle Teile der Modellierung (siehe Ka-
pitel 4) einfließen, sind diese sensitiv bzgl. dieser Variablen und die 
unterschiedliche personelle Zusammensetzung der Stichprobe wirkt 
sich nicht auf die Modellqualität aus. Mit der Annahme der Unabhän-
gigkeit der Personen erhöht sich die Anzahl der Personen daher auf 
die Anzahl der Wochenaktivitätenpläne (22 797). 
Da Personen im MOP Wege berichten, müssen die Daten zunächst aufberei-
tet werden, um die Aktivitäten von Personen wiederzugeben. Ein Beispiel 
hierzu: ein berichteter Einkaufsweg von 07.00 Uhr bis 07.15 Uhr und ein an-
schließender Heimweg von 07.45 Uhr bis 08.00 Uhr resultiert in einer Ein-
kaufsaktivität, startend mit der Ankunft am Ziel des Weges um 07.15 Uhr für 
eine Dauer von 30 Minuten. Die anschließende Heimaktivität startet wiede-
rum entsprechend um 08.00 Uhr.  
Für die Transformation und die Erstellung der Aktivitätenpläne werden fol-
gende Annahmen und Definitionen getroffen: 
• Personen starten ihren Berichtszeitraum immer zu Hause, das heißt, 
die erste Aktivität ist immer eine Heimaktivität.  
• Heimaktivitäten werden bzgl. des Zwecks nicht näher spezifiziert, da 
diese Informationen im MOP nicht detaillierter erfasst werden.  
• Wegezwecke werden aggregiert, sodass lediglich die Zwecke zu 
Hause, Arbeiten, Bildung, Freizeit, Einkaufen sowie Service (Jeman-
den Holen/Bringen) verwendet werden.  
• Der Begriff einer Tour bezeichnet jeweils eine Aktivitätenkette, die 
mit dem Verlassen des Wohnorts startet und mit der nächsten 
Rückkehr zum Wohnort endet (siehe Abschnitt 2.1). 
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Abbildung 3.1 stellt die Visualisierung eines beispielhaften Wochenaktivitä-
tenplans dar. Die durchgeführten Wege sind dabei je Verkehrsmittel spezi-
fisch eingefärbt und nach oben versetzt dargestellt. Aktivitäten sind je Zweck 
eingefärbt und nach unten versetzt. So ist es möglich, verschiedene Tage und 
den zeitlichen Ablauf der Aktivitäten zu visualisieren. Einzelne Touren können 
direkt identifiziert werden (jeweils durch eine schwarze Markierung gekenn-
zeichnet) und auch Elemente der Verhaltensstabilität sind bereits qualitativ 
ersichtlich. So kann im Beispiel von Abbildung 3.1 eine hohe Stabilität hin-
sichtlich des morgendlichen Arbeitszeitbeginns ausgemacht werden. Weitere 
Auswertungen zu diesem Aspekt folgen im Kapitelverlauf. Die Darstellungs-
weise aller relevanten Informationen in einer Grafik ermöglicht ein grundle-
gendes Verständnis des Verkehrsverhaltens im Verlauf der Woche. Die Visu-
alisierung wurde mithilfe eines Tools erstellt, dass vom Autor im Rahmen der 
Projektarbeit des Deutschen Mobilitätspanels 2015 entwickelt wurde und 
seitdem zur Plausibilisierung aller Erhebungsdaten des MOP eingesetzt wird. 
Informationen können in fünf verschiedene Ebenen unterteilt werden (siehe 
Abbildung 3.2, die den in Abbildung 3.1 visualisierten Wochenaktivitätenplan 
in alternativer Form darstellt). Startend mit der Haushaltsebene und endend 
mit der Aktivitätenebene baut die nachfolgende Ebene jeweils auf der vorhe-
rigen auf und verfeinert die Informationen. Daten können dabei originär einer 
Ebene zugeordnet werden, bspw. soziodemografische Informationen, oder 
auf Basis von Daten der anderen Ebenen dargestellt werden, bspw. Informa-
tionen über die Anzahl der Aktivitäten je Person. 
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Zur Ermittlung von zusammenfassenden Informationen über eine Tour oder 
einen Tag werden folgende Definitionen getroffen: 
• Der Hauptzweck einer Tour ist bestimmt durch die Aktivität mit dem 
größten Zeitanteil an der Tour. 
• Für die Haupttour (und damit den Hauptzweck) eines Tages gilt: 
o Ist eine Person erwerbstätig und existiert an dem Tag eine Tour 
mit dem Zweck Arbeiten, so wird diese zur Haupttour. Bei meh-
reren möglichen Touren ist dies die längste der Touren mit dem 
Zweck Arbeiten. 
o Ist eine Person in Ausbildung (Schüler(in)/Studierende(r)/Auszu-
bildende(r)) und existiert an dem Tag eine Tour mit dem Zweck 
Bildung, so wird diese zur Haupttour. Bei mehreren möglichen 
Touren ist dies die längste der Touren mit dem Zweck Bildung. 
o In allen anderen Fällen ist die längste aller Touren des Tages die 
Haupttour. 
3.2 Auswertungen zu Aktivitätenplänen 
Der folgende Abschnitt betrachtet Auswertungen, die nicht für einzelne Per-
sonen darstellbar sind. Die Auswertungen werden getrennt nach den ver-
schiedenen Ebenen der Datenstruktur (siehe Abbildung 3.2) durchgeführt 
und stellen unter anderem die Verteilung der Zwecke von Aktivitäten sowie 
die Startzeiten von Touren dar.  
3.2.1 Auswertungen auf Aktivitätenebene 
Außer-Haus Aktivitäten teilen sich auf verschiedene Zwecke auf. Im Verlauf 
einer gesamten Woche (Betrachtung aller Personen) entfallen mit 36 % die 
meisten Aktivitäten auf den Zweck Freizeit. 29 % sind Einkaufsaktivitäten, ge-
folgt von 21 % aller Aktivitäten zum Zweck der Erwerbstätigkeit. 9 % aller Ak-
tivitäten sind Serviceaktivitäten (Jemanden Holen oder Bringen) und 4 % 
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dienen der Bildung. Aktivitäten werden dabei an verschiedenen Wochenta-
gen unterschiedlich häufig durchgeführt. Abbildung 3.3 stellt die Verteilung 
der Zwecke auf verschiedene Wochentage dar. 
 
Abbildung 3.3: Verteilung der Zwecke von Aktivitäten auf Wochentage 
Kein Zweck wird gleichmäßig an allen Tagen durchgeführt. Insgesamt ähneln 
sich die Tage Montag bis Donnerstag stark. Arbeits- und Bildungsaktivitäten 
nehmen zum Wochenende hin ab und haben sonntags erwartungsgemäß ihr 
Minimum. Einkaufsaktivitäten haben ebenfalls am Sonntag ihr Minimum, fin-
den jedoch häufig auch an Samstagen statt. Freizeitaktivitäten steigen im Wo-
chenverlauf an und haben sonntags ihr Maximum. Serviceaktivitäten sind un-
ter der Woche stärker ausgeprägt als am Wochenende.  
Die für Aktivitäten aufgewendete Dauer unterscheidet sich je Zweck. Im Mit-
tel dauert eine Aktivität 2 h 21 min. Einkaufs- (45 min) und Serviceaktivitäten 
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(29 min) sind jedoch im Mittel bedeutend kürzer. Circa 80 % aller Aktivitäten 
dieser Zwecke dauern maximal eine Stunde. Abbildung 3.4 stellt die Vertei-
lung der Dauern für Aktivitäten je Zweck dar.  
 
Abbildung 3.4: Verteilung der Dauern für Aktivitäten je Zweck 
Bildungsaktivitäten (5 h 19 min) und Arbeitsaktivitäten (5 h 20 min) sind im 
Mittel am längsten. Bildungsaktivitäten haben dabei die geringere Stan-
dardabweichung, was sich auch durch die spitzere Verteilung in Abbildung 3.4 
zeigt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass sich Arbeits- und Bildungsakti-
vitäten von den anderen Zwecken in ihrer Verteilungsform unterscheiden. Bei 
ihnen gilt keine abnehmende Häufigkeit mit zunehmender Dauer. Diese Be-
sonderheit lässt sich unter anderem auf die Eigenschaft dieser Aktivitäten als 
„Pflichtaktivitäten“ zurückführen. Personen haben bei diesen Aktivitäten oft-
mals weniger freie Entscheidungsmöglichkeiten hinsichtlich Häufigkeit sowie 
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Dauer und Zeitpunkt der Durchführung wie bei Aktivitäten anderer Zwecke. 
Die besonderen Eigenschaften der Pflichtaktivitäten werden im Verlauf der 
Arbeit eine wichtige Rolle spielen. 
3.2.2 Auswertung auf Tourenebene 
Abbildung 3.5 stellt die Verteilung der Startzeiten von Touren aller Wochen-
tage dar. Für die Analysen wird jeweils die Stunde der Startzeit betrachtet. 
7.45 Uhr wird zum Beispiel auf 7 abgerundet. Es bestehen große Unterschiede 
zwischen unterschiedlichen Touren. Touren zum Zweck der Arbeit und der 
Bildung haben eine starke Fokussierung auf Startzeiten am Morgen. Touren 
zum Einkaufen haben eine etwas spätere Spitze der Verteilung um 10.00 Uhr. 
Freizeittouren starten oftmals erst am Nachmittag/Abend.  
 
Abbildung 3.5: Verteilung der Tourstartzeiten je Hauptzweck der Tour 
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3.2.3 Auswertungen auf Tagesebene 
Tabelle 3.1 zeigt die fünf häufigsten Tagesaktivitätenpläne jeweils für die Tage 
Montag bis Freitag und Samstag bis Sonntag. Unter der Woche wird am häu-
figsten nur eine Arbeitsaktivität durchgeführt, am Wochenende nur eine Frei-
zeitaktivität. Die Mehrzahl der dargestellten Pläne enthält lediglich eine Akti-
vität. Das ergibt sich auch durch die Kombinatorik bei mehr als einer Aktivität. 
In der Tabelle sind die Tagesaktivitätenpläne inkl. der Reihenfolge der Aktivi-
täten relevant, das heißt die Pläne „H_Freizeit_Einkaufen_H“ und „H_Einkau-
fen_Freizeit_H“ werden nicht zusammengezählt. Die fünf häufigsten Tages-
aktivitätenpläne umfassen insgesamt nur 35 % (Montag bis Freitag) bzw. 59 % 
(Samstag bis Sonntag) aller Pläne. Hieraus wird eine große Vielfalt der Pläne 
auf Tagesebene deutlich. Bei Betrachtung dieser Pläne auf Wochenebene 
ergibt sich eine noch vielfach höhere Kombinatorik und die Betrachtung häu-
figster Wochenaktivitätenpläne ist daher in dieser Analyseform nicht sinnvoll. 
Tabelle 3.1: Häufigste Tagesaktivitätenpläne 
Tagesaktivitätenpläne 




Samstag bis Sonntag 
Häu-
figkeit 
H_Arbeiten_H 11 % H_Freizeit_H 24 % 
H_Einkaufen_H 8 % H 18 % 
H_Freizeit_H 6 % H_Einkaufen_H 7 % 
H 6 % H_Freizeit_H_Freizeit_H 6 % 
H_Bildung_H 4 % H_Einkaufen_H_Freizeit_H 4 % 
H: Aktivitäten zu Hause 
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3.3 Interpersonelle Verhaltensvariation 
Um Einflussgrößen für die Entscheidungen über Aktivitäten aus der Literatur 
zu prüfen und Erkenntnisse für die Modellierung zu gewinnen, werden Merk-
male wie Erwerbsstatus, Alter oder Geschlecht geprüft. In Analogie zu Aus-
wertungen im Mobilitätsbereich (Verkehrsaufkommen und Mobilitätszeit) 
werden im Folgenden die Kenngrößen Anzahl an Aktivitäten/Touren sowie 
die dafür aufgewendete Zeit für Personengruppen dargestellt.  
3.3.1 Variation der Aktivitäten- und Tourenanzahl 
Personen führen unterschiedlich viele Außer-Haus-Aktivitäten pro Woche 
durch. Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7 zeigen die Verteilungen der Anzahl 
an Außer-Haus-Aktivitäten pro Woche und Person. Dabei werden sowohl alle 
Personen der Stichprobe gemeinsam wie auch einzelne Gruppen separat be-
trachtet. Im Mittel werden 14,17 Aktivitäten pro Woche und Person durchge-
führt. Die Standardabweichung beträgt 6,84. Damit werden im Mittel pro Tag 
und Person 2,02 Aktivitäten durchgeführt. Diese teilen sich auf 1,46 Touren 
pro Tag und Person auf. Werden nur mobile Tage (das heißt Tage mit mindes-
tens einer Aktivität) betrachtet, erhöhen sich diese Werte auf 2,25 Aktivitäten 
bzw. 1,63 Touren pro Tag. Im Mittel werden pro Woche 10,23 Touren pro 
Person durchgeführt. 
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Abbildung 3.6: Verteilung der Aktivitätenanzahl nach Erwerbsstatus 
Unterschiedliche Personengruppen führen dabei unterschiedlich viele Aktivi-
täten durch. Rentner(innen) machen mit 12,34 Aktivitäten pro Woche weni-
ger Aktivitäten als der Durchschnitt. Vollzeit-Erwerbstätige sind mit 15,10 Ak-
tivitäten im Mittel überdurchschnittlich aktiv. Dies spiegelt sich auch in 
ausgewählten Altersgruppen wider. So haben sehr junge Personen (10 bis 17 
Jahre) mit 11,88 Aktivitäten und sehr alte Personen (über 70 Jahre) mit 11,45 
Aktivitäten pro Woche die niedrigsten Werte. Insbesondere bei sehr jungen 
Personen fällt die im Vergleich zu den anderen Gruppen spitzere Verteilung 
und damit geringere Standardabweichung auf. Diese Personen sind in vielen 
Fällen Schüler(innen). Der Schulbesuch führt dabei zu einer entsprechenden 
Mindestanzahl an Aktivitäten, lässt aufgrund des hohen Zeitbedarfs aber auch 
kaum Raum für viele weitere Aktivitäten. Daraus ergibt sich die Besonderheit 
der Verteilung. Personen mittleren Alters (36 bis 50 Jahre) haben von allen 
Altersgruppen den höchsten Mittelwert mit 16,28 Aktivitäten pro Woche. 
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Abbildung 3.7: Verteilung der Aktivitätenanzahl nach Altersgruppe 
3.3.2 Variation der Dauer für Aktivitäten pro Woche 
Personen verwenden pro Woche im Schnitt 33 h 14 min für Aktivitäten, die 
nicht zuhause stattfinden. Das sind durchschnittlich 4 h 45 min pro Tag. Der 
Wert erhöht sich auf 5 h 17 min bei ausschließlicher Betrachtung der mobilen 
Tage. Analog zur Betrachtung der Anzahl an Aktivitäten ergeben sich auch bei 
der Dauer deutliche Unterschiede in verschiedenen Gruppen, welche in Ab-
bildung 3.8 und Abbildung 3.9 dargestellt sind. 
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Abbildung 3.8: Verteilung der Dauer für Aktivitäten nach Erwerbsstatus 
Der Unterschied zwischen Rentner(inne)n und Erwerbstätigen wirkt sich bei 
der Betrachtung der Dauer für Aktivitäten deutlicher aus als bei der Anzahl. 
Rentner(innen) verwenden im Mittel mit 17 h 19 min nur circa ein Drittel der 
Zeit für Aktivitäten wie Vollzeit-Erwerbstätige (47 h 24 min). In den Alters-
gruppen ist insbesondere die verwendete Zeit für Aktivitäten bei jungen Men-
schen (10 bis 17 Jahre) auffällig. Sie führen im Mittel ähnlich viele Aktivitäten 
wie Personen über 70 Jahre durch (siehe Abbildung 3.7), doch die dafür auf-
gewendete Zeit beträgt mit 41 h 37 min das 2,5-fache (16 h 12 min). Dies 
deckt sich mit der bereits angeführten Interpretation der Zeitverwendung für 
den Schulbesuch. Diese „Pflichtaktivität“ nimmt viel Zeit in Anspruch. Derar-
tige Aktivitäten existieren mit der Erwerbstätigkeit zwar auch bei vielen Men-
schen der Altersgruppe 36 bis 50 Jahre, jedoch sind in dieser Gruppe auch 
Teilzeit-Erwerbstätige oder Erwerbslose enthalten, sodass die Verteilung 
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insgesamt ein weniger deutliches Maximum hat. Ältere Personen hingegen 
haben diese Aktivitäten oftmals nicht, wodurch sich eine deutlich andere Ver-
teilung ergibt.  
 
Abbildung 3.9: Verteilung der Dauer für Aktivitäten nach Altersgruppe 
3.4 Intrapersonelle Verhaltensvariation 
Die intrapersonelle Betrachtung ermöglicht weitere Einblicke in das Verkehrs-
verhalten von Personen. Die folgenden Abschnitte wenden sowohl aus der 
Literatur bekannte, aber auch durch den Autor selbst entwickelte Variations-
maße auf die Daten des MOP an. Variation kann nicht einheitlich beschrieben 
werden. Die folgenden Auswertungen betrachten Variation daher für ver-
schiedene Aspekte wie die Anzahl an Aktivitäten, die dafür aufgewendete Zeit 
oder die Startzeiten von Touren.  
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3.4.1 Variation nach Pas 
Pas (1987) unterscheidet zwischen einem interpersonellen Teil (engl. 
Between-Person Sum of Squares, kurz BPSS) und einem intrapersonellen Teil 
(engl. Within-Person Sum of Squares, kurz WPSS) der Variation. Der intraper-
sonelle Teil WPSS teilt sich weiterhin in einen systematischen Teil (Between-
Day Sum of Squares, kurz BDSS) und in einen zufälligen Teil (Within-Day Sum 
of Squares, kurz WDSS). Es gilt: Gesamtvariation = BPSS + WPSS sowie 
WPSS = BDSS + WDSS. Pas definiert: 
𝐵𝑃𝑆𝑆 =  ∑ 𝐽(𝑡?̅? − 𝑡̅)
2𝐼
𝑖=1  (3.1) 




𝑖=1  (3.2) 
𝐵𝐷𝑆𝑆 =  ∑ 𝐼(𝑡?̅? − 𝑡̅)
2𝐽
𝑗=1  (3.3) 
mit  
𝑡̅ : mittlere Anzahl an Wegen pro Tag über alle Personen 
𝑡?̅?  : mittlere Anzahl an Wegen pro Tag von Person i 
𝑡?̅? : mittlere Anzahl an Wegen pro Person an Tag j 
𝑡𝑖,𝑗  : Anzahl an Wegen von Person i an Tag j 
𝐼 : Anzahl an untersuchten Personen  
𝐽 : Anzahl an untersuchten Tagen 
Für die folgenden Auswertungen wurden die Variationsgrößen auf die Anzahl 
an Aktivitäten pro Tag statt wie bei Pas auf die Anzahl an Wegen bezogen. 
Insgesamt können die Ergebnisse der Untersuchungen von Pas (1987) und 
Kunert (1992) mit den Daten des MOP weitgehend bestätigt werden. Der An-
teil an intrapersoneller Variation ist bei den aktuellen Analysen etwas höher. 
61 % der Gesamtvariation (im Unterschied zu 50 % bei der Betrachtung von 
Werktagen durch Pas und 56 % bei Betrachtung aller Tage durch Kunert) ent-
fallen auf den intrapersonellen Bereich. Analog zu den Ergebnissen von Pas 
ist der systematische Teil (BDSS) der intrapersonellen Variation mit 7 % Anteil 
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am intrapersonellen Teil sehr gering. Bei ausschließlicher Betrachtung der An-
zahl an Arbeitsaktivitäten pro Tag sind 52 % der Gesamtvariation intraperso-
nell bedingt, bei Freizeitaktivitäten beträgt der Anteil 65 %, bei Einkaufsakti-
vitäten 73 %. Auch in diesem Punkt können die Ergebnisse von Pas 
grundsätzlich bestätigt werden. Es zeigen sich hier erneut die Besonderheiten 
von Arbeitsaktivitäten, die bei vielen Personen zwischen den Tagen weniger 
variieren als Freizeit- oder Einkaufsaktivitäten. Dies lässt jedoch nur bedingt 
Rückschlüsse auf deren Regelmäßigkeit zu, da auch Einkaufsaktivitäten regel-
mäßig an zwei Tagen in der Woche durchgeführt werden können. Hierfür sind 
jedoch noch längere Erhebungszeiträume und weitere, über die von Pas hin-
ausgehenden, Messgrößen erforderlich. 
3.4.2 Variation der Aktivitäten- und Tourenanzahl 
Zur Bestimmung der Variation der Aktivitäten- und Tourenzahl kann die 
Spannweite, ein Streuungsmaß der Statistik, genutzt werden. Gemessen wird 
diese für drei Kenngrößen, die jeweils für jede Person der Stichprobe berech-
net werden: 
𝑆𝑃𝐴𝑁𝐴𝑘𝑡/𝑇𝑎𝑔 =  𝑀𝑎𝑥(𝑎𝑡𝑎1, … , 𝑎𝑡𝑎7) − 𝑀𝑖𝑛(𝑎𝑡𝑎1, … , 𝑎𝑡𝑎7) (3.4) 
𝑆𝑃𝐴𝑁𝑇𝑜𝑢𝑟𝑒𝑛/𝑇𝑎𝑔 =  𝑀𝑎𝑥(𝑡𝑡𝑎1, … , 𝑡𝑡𝑎7) − 𝑀𝑖𝑛(𝑡𝑡𝑎1, … , 𝑡𝑡𝑎7)  (3.5) 
𝑆𝑃𝐴𝑁𝐴𝑘𝑡/𝑇𝑜𝑢𝑟 =  𝑀𝑎𝑥(𝑎𝑡𝑜1, … , 𝑎𝑡𝑜𝑇) − 𝑀𝑖𝑛(𝑎𝑡𝑜1, … , 𝑎𝑡𝑜𝑇)  (3.6) 
mit  
𝑎𝑡𝑎𝑖  : Anzahl an Aktivitäten an Tag i 
𝑡𝑡𝑎𝑖  : Anzahl an Touren an Tag i 
𝑎𝑡𝑜𝑗  : Anzahl an Aktivitäten in Tour j 
𝑇 : Anzahl an Touren der Person in einer Woche 
Die Spannweite als Maß der Variation ist eine extreme Betrachtung, da sie 
abhängig von Ausreißern ist. Allerdings kann damit durch eine kleine Spann-
weite umso stärker auf eine Stabilität im Verhalten hinsichtlich der 
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betrachteten Aspekte geschlossen werden. Alternativ können die Varianz 
oder der Variationskoeffizient als Analyseobjekt genutzt werden. Aufgrund 
der guten Interpretierbarkeit der Spannweite wurde diese für die folgende 
Auswertung bevorzugt. 
 
Abbildung 3.10: Verteilung der Spannweiten für die Aktivitäten-/Tourenanzahl 
Abbildung 3.10 stellt die Verteilung der zuvor definierten Größen dar. Insge-
samt zeigt sich hier für alle drei Größen eine hohe Stabilität. Sowohl bezüglich 
der Anzahl an Touren pro Tag wie auch der Anzahl an Aktivitäten, die in einer 
Tour stattfinden, haben über 50 % aller Personen eine Spannweite von 0 oder 
1. Daraus folgt eine große Ähnlichkeit der Tage und Touren hinsichtlich dieser 
Größen. Auch bzgl. der Anzahl an Aktivitäten pro Tag liegt die Spannweite bei 
über 50 % aller Personen im Bereich 0 bis 2. Existiert ein Tag ohne Aktivitäten, 
die Person ist also den ganzen Tag zuhause, werden an allen anderen Tagen 
maximal 2 Aktivitäten pro Tag durchgeführt. 
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3.4.3 Variation der Zwecke von Aktivitäten 
nach Wochentagen 
Zur weiteren Analyse der Regelmäßigkeit wird die Anzahl an Tagen mit dem 
Auftreten von Aktivitäten verschiedener Zwecke bestimmt. Abbildung 3.11 
zeigt die Verteilung der Aktivitätenhäufigkeiten verschiedener Zwecke für die 
Anzahl an Wochentagen, an denen Personen Aktivitäten dieses Zwecks 
durchgeführt haben. Für die Zwecke Arbeiten und Bildung werden zusätzlich 
Teilgruppen aller Personen betrachtet.  
 
Abbildung 3.11: Verteilung der Aktivitätenhäufigkeiten je Zweck 
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Es zeigt sich hier erneut der besondere Charakter der Zwecke Arbeiten und 
Bildung. Es gibt in den relevanten Teilgruppen eine klare Mehrheit an Perso-
nen, die diese Aktivitäten an fünf Tagen pro Woche ausführen. Das ist auf-
grund der gewöhnlichen Arbeits- und Schulwoche von fünf Tagen in Deutsch-
land ein zu erwartendes Ergebnis. Eine weitere Besonderheit gilt für den 
Zweck Service, der nur von circa 40 % der Personen überhaupt im Wochen-
verlauf durchgeführt wird. Die Zwecke Freizeit sowie Einkaufen haben fla-
chere Verteilungen. Zwischen einem und fünf Tagen befinden sich alle Werte 
zwischen 10 % und 20 % aller Personen. Insgesamt zeigt sich also eine höhere 
intrapersonelle Stabilität für die Zwecke Arbeiten und Bildung. Mit fünf Tagen 
werden diese im Wochenverlauf häufiger und damit regelmäßiger durchge-
führt als die Zwecke Freizeit und Einkaufen. 
3.4.4 Variation der Dauer für Aktivitäten je Tag 
Neben der Anzahl durchgeführter Aktivitäten ist die dafür aufgewendete Zeit 
von Interesse. In der intrapersonellen Betrachtung kann Variation dabei mit 
der Messgröße des Variationskoeffizienten dargestellt werden. Für die fol-
gende Analyse wird die Variation täglicher Zeitbudgets für verschiedene Zwe-
cke dargestellt. Hierzu werden für jede Person alle Zwecke betrachtet, die an 
mindestens zwei Wochentagen durchgeführt wurden, da der Koeffizient 
sonst nicht berechnet werden kann. Für die entsprechenden Wochentage 
wird der Variationskoeffizient bzgl. der für diese Aktivitäten verwendeten Zeit 
betrachtet. Es gilt zunächst Tz als die Teilmenge an Tagesindizes, an denen 
eine Aktivität des Zwecks z stattgefunden hat: 
𝑇𝑧 =  {𝑖|𝑑𝑖,𝑧 > 0} (3.7) 
mit  
𝑖 : Wochentag Nummer i, i ∈ {1, … ,7} 
𝑧 : Zweck der Aktivität 
𝑑𝑖,𝑧 : Dauer für Aktivitäten des Zwecks z an Tag i 
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Weiter gilt k als Beschreibung für die Mächtigkeit (Anzahl enthaltener Ele-
mente) der Menge Tz 
𝑘 = |𝑇𝑧| (3.8) 
Damit gilt für den Mittelwert MWz der Dauer für die Aktivität z an den Tagen 




∑ 𝑑𝑖,𝑧𝑖∈𝑇𝑧  (3.9) 




∑ (𝑑𝑖,𝑧 − 𝑀𝑊𝑧)2𝑖∈𝑇𝑧  (3.10) 
Damit gilt für den Variationskoeffizienten: 
𝑉𝐾𝑧 =  
𝑆𝑇𝐷𝑧
𝑀𝑊𝑧
  (3.11) 
Der Variationskoeffizient ist eine statistische Kenngröße der beschreibenden 
Statistik. Im Unterschied zur Varianz ermöglicht der Variationskoeffizient 
auch einen Vergleich unterschiedlicher Größenordnungen. Serviceaktivitäten 
haben bspw. eine niedrigere Varianz als Arbeitsaktivitäten. Das ist auch 
dadurch begründet, dass die dafür aufgewendete Zeit im Mittel kürzer ist. Um 
die wirkliche Variation, also die Schwankung der Dauer für verschiedene Zwe-
cke, betrachten zu können, ist der Variationskoeffizient ein geeignetes Maß. 
Abbildung 3.12 zeigt die Verteilung der so berechneten Variationskoeffizien-
ten für die verschiedenen Zwecke. Auffällig ist hier erneut die besondere Stel-
lung der Aktivitäten Arbeiten und Bildung. Sie weisen deutlich niedrigere Va-
riationskoeffizienten auf. Kleinere Werte des Variationskoeffizienten 
bedeuten mehr Stabilität, das heißt, die tägliche Dauer für Aktivitäten ist, re-
lativ gesehen, näher am persönlichen Mittelwert, als dies für andere Zwecke 
der Fall ist. Da Arbeits- und Bildungsaktivitäten oftmals durch nicht selbstbe-
stimmte Anwesenheitszeiten in einem gewissen Rahmen vorgeschrieben 
sind, ist auch dies ein zu erwartendes Ergebnis. Es zeigt auch, dass diese Re-
gelmäßigkeiten für andere Aktivitäten nicht in dem Maße gegeben sind. 
3.4  Intrapersonelle Verhaltensvariation 
69 
 
Abbildung 3.12: Verteilung der Variationskoeffizienten für die Dauer von Aktivitäten 
Neben der gezeigten Auswertung wird der Variationskoeffizient der Aktivität 
Freizeit auch für unterschiedliche Personengruppen betrachtet. Es lässt sich 
die Hypothese aufstellen, dass Erwerbstätige eine andere Variation der Frei-
zeitaktivitäten haben wie Rentner(innen), denen in der Regel mehr Zeit dafür 
zur Verfügung steht. Diese Auswertung zeigt jedoch keine Besonderheiten für 
Personengruppen, sondern bestätigt die allgemeine Verteilung über alle Per-
sonen wie dargestellt.  
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3.4.5 Variation von Startzeiten 
Neben der Anzahl an durchgeführten Aktivitäten sowie der dafür verwende-
ten Zeit sind auch Startzeiten relevant, da sie bestimmen, wann eine Person 
einen zur Aktivität führenden Weg durchführt und damit das Verkehrssystem 
nutzt. Zur Betrachtung intrapersoneller Variation wird erneut die Messgröße 
der Spannweite benutzt. Hierzu wird für jede Person jeweils die Stunde der 
Startzeit der ersten Tour jedes Tages und die daraus resultierende Spann-
weite analysiert. Es gelten: 
𝑆𝑃𝐴𝑁𝑀𝐹 =  𝑀𝑎𝑥(𝑠𝑡1,1, … , 𝑠𝑡5,1) − 𝑀𝑖𝑛(𝑠𝑡1,1, … , 𝑠𝑡5,1) (3.12) 
𝑆𝑃𝐴𝑁𝑆𝑎𝑆𝑜 =  𝑀𝑎𝑥(𝑠𝑡6,1, 𝑠𝑡7,1) − 𝑀𝑖𝑛(𝑠𝑡6,1, 𝑠𝑡7,1) (3.13) 
mit 
𝑠𝑡𝑖,𝑗 : Startzeit für Tour Nummer j des Tages an Tag i (in Stunden) 
Diese Analyse wird zudem für jene Teilmenge an Werktagen durchgeführt, an 
denen die erste Tour eine Tour mit Hauptzweck Arbeiten oder Bildung ist. 
𝑊𝑇_𝐴𝐵 =  {𝑠𝑡𝑖,1│𝑧𝑖,1  ∈ {𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛, 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔}  ∩ 𝑖 ∈ {1, … ,5} } (3.14) 
𝑆𝑃𝐴𝑁𝑀𝐹,𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝐵𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔 =  𝑀𝑎𝑥(𝑊𝑇_𝐴𝐵) − 𝑀𝑖𝑛(𝑊𝑇_𝐴𝐵) (3.15) 
mit 
𝑧𝑖,𝑗 : Hauptzweck für Tour Nummer j des Tages an Tag i 
In der folgenden Abbildung werden nur die Spannweiten dargestellt, die aus 
mindestens zwei Werten bestehen. Personen mit nur einer Tour am Wochen-
ende sind so für SPANSaSo nicht in der Analyse enthalten, da dies die Katego-
rie 0 fälschlicherweise vergrößern würde. Abbildung 3.13 zeigt die Verteilung 
der analysierten Spannweiten pro Person. 
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Abbildung 3.13: Verteilung der Spannweiten für Tourstartzeiten 
Die Spannweite pro Person ist unter der Woche und am Wochenende relativ 
ähnlich. Jeweils circa 50 % aller Personen haben eine maximale Abweichung 
der Startzeit der ersten Tour von zwei Stunden. Wiederum auffällig ist die ge-
sonderte Betrachtung der Touren mit den Zwecken Arbeiten und Bildung. 
Hier existiert eine wesentlich größere Stabilität, also eine niedrigere Spann-
weite. Über 50 % der entsprechenden Personen haben eine Spannweite von 
null Stunden, das heißt alle ersten Touren zu Arbeits- oder Bildungszwecken 
starten an Werktagen zur gleichen Stunde des Tages. Eine zusätzlich durchge-
führte, nicht in der Abbildung dargestellte, Betrachtung der Spannweiten 
nach Erwerbsstatus bestätigt die Analysen und zeigt geringere Spannweiten 
für Erwerbstätige und insbesondere höhere Spannweiten für Rentner(innen). 
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3.4.6 Variation von Tagesaktivitätenplänen 
Durchgeführte Analysen anderer Studien (siehe Abschnitt 2.4.3) weisen auf 
eine sehr geringe Wiederholungsrate exakt gleicher Aktivitätenpläne hin. Im 
folgenden Abschnitt wird dieser Aspekt anhand der Daten des MOP unter-
sucht. Hierzu werden die Tagesaktivitätenpläne betrachtet, wie sie bereits in 
Abschnitt 3.2.3 eingeführt wurden. Abbildung 3.14 stellt die Verteilung der 
Anzahl verschiedener Tagesaktivitätenpläne pro Person dar. Es werden nur 
mobile Tage betrachtet, an denen eine Außer-Haus-Aktivität der Person statt-
fand. Das Ergebnis bestätigt die bisherigen Analysen der Literatur. Im Mittel 
haben Personen 4,92 verschiedene Tagesaktivitätenpläne pro Woche. 
 
Abbildung 3.14: Verteilung der Anzahl verschiedener Tagesaktivitätenpläne 
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Eine Stabilität, das heißt wenig verschiedene Pläne, ist selten. Insbesondere 
Erwerbstätige heben sich hier durch eine hohe Zahl verschiedener Pläne ab. 
Rentner(innen) hingehen haben im Vergleich weniger verschiedene Pläne, 
was jedoch auch daran liegt, dass diese an weniger Tagen in der Woche Au-
ßer-Haus-Aktivitäten durchführen. Im Unterschied zu den bisherigen Analy-
sen in diesem Kapitel zeigt sich hier eher eine Stabilität für Rentner(innen) 
und eine höhere Variation für Erwerbstätige. 
3.5 Gemeinsame Wege und Aktivitäten 
Die Methodik der Datenaufbereitung und -auswertung der folgenden Ab-
schnitte wurden mit einer leicht veränderten Datenbasis bereits in einem 
Konferenzbeitrag des Transportation Research Board (Hilgert et al. 
2018a) veröffentlicht.  
Der folgende Abschnitt betrachtet die Methodik zur Ermittlung gemeinsamer 
Wege und Aktivitäten aus den MOP-Daten sowie Ergebnisse resultierender 
empirischer Untersuchungen. Ergänzend zu den in Abschnitt 3.1 definierten 
Anforderungen gelten weitere Bedingungen an die Daten, damit gemeinsame 
Wege und Aktivitäten ermittelt werden können: 
• Es werden nur Daten aus Haushalten verwendet, in denen alle Per-
sonen ab 10 Jahren ein Wegetagebuch ausgefüllt haben (vollständig 
berichtete Haushalte). 
• Es werden nur Daten aus Haushalten verwendet, in denen alle Per-
sonen eines Haushalts in der gleichen Woche berichtet haben. 
• Es werden nur Daten aus Haushalten mit mindestens zwei Personen 
verwendet. 
Es handelt sich daher um eine reduzierte Stichprobe von 17 085 Personen, die 
238 255 Außer-Haus-Aktivitäten durchgeführt haben. 
3  Empirische Analysen 
74 
3.5.1 Methodik 
Gemeinsame Wege und Aktivitäten werden im MOP, im Gegensatz zu ande-
ren Verkehrserhebungen, nicht direkt erhoben. Wegetagebücher werden von 
jedem Haushaltsmitglied individuell ausgefüllt und es gibt keine Möglichkeit, 
einen Weg als „gemeinsam“ zu kennzeichnen. Nachfolgend wird eine vom 
Autor entwickelte Methodik dargestellt, um Informationen über derartige 
Wege und Aktivitäten dennoch aus den erhobenen Daten zu generieren. Ge-
meinsamkeiten können damit ausschließlich auf Haushaltsebene für alle 
Haushalte mit mindestens zwei Personen ermittelt werden. Weitere gemein-
same Wege und Aktivitäten, mit Freunden oder anderen Personen, können 
aufgrund der fehlenden direkten Erhebung dieser Eigenschaft nicht aus den 
Daten ermittelt werden. Weiterhin ist zu beachten, dass Personen im MOP 
erst ab dem Alter von zehn Jahren ein Wegetagebuch ausfüllen. Dadurch kön-
nen einige Service-Wege, bspw. jüngere Kinder zur Schule zu bringen, eben-
falls nicht identifiziert werden. Gleichzeitig können durch die im MOP nicht 
vorhandene Geo-Codierung der Wege auch falsche Identifizierungen auftre-
ten. Die ermittelten Wege und Aktivitäten sind damit nur eine Näherung der 
tatsächlich gemeinsam durchgeführten. Zur Ermittlung werden neben Zwe-
cken von Aktivitäten (siehe Abschnitt 3.1) auch Verkehrsmittel zusammenge-
fasst. Es wird unterschieden zwischen zu Fuß, Fahrrad, Motorrad, Pkw als Fah-
rer, Pkw als Mitfahrer sowie öffentlichen Verkehrsmitteln. 
Zur Identifizierung werden alle Wege und Aktivitäten eines Haushalts hin-
sichtlich gemeinsamer Start- und Endzeiten der Durchführung analysiert. Auf-
grund möglicher Rundungen bei der Zeiterfassung werden fünf Minuten To-
leranz akzeptiert. Es werden nur solche Wege und Aktivitäten als gemeinsam 
gewertet, bei denen sowohl Start- wie auch Endzeit übereinstimmen. Verlässt 
eine Person vorzeitig die gemeinsame Aktivität oder stößt später hinzu, wird 
diese nach der Methodik nicht identifiziert. Neben der zeitlichen Überein-
stimmung gelten weitere Bedingungen, um als gemeinsamer Weg bzw. ge-
meinsame Aktivität gewertet zu werden. 
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Gemeinsamer Weg: 
• Es muss sich um eine gültige Verkehrsmittelkombination handeln: 
alle berichten das gleiche Verkehrsmittel oder eine Person Pkw als 
Fahrer, die andere Person Pkw als Mitfahrer. 
• Es muss sich um eine gültige Zweckkombination handeln: alle be-
richten den gleichen Zweck oder mindestens eine Person Service, 
die anderen Personen beliebige andere Zwecke. 
• Berichtete Distanzen dürfen maximal 10 % voneinander abweichen. 
Aufgrund nicht vorhandener Geo-Codierungen im MOP ist keine ge-
nauere Ortsangabe überprüfbar. 
Gemeinsame Aktivität: 
• Es muss sich bei allen Personen um den gleichen berichteten Zweck 
handeln. 
3.5.2 Ergebnisse 
Tabelle 3.2 zeigt die Häufigkeiten gemeinsamer Wege und Aktivitäten für die 
Stichprobe. Circa 22 % aller Wege werden gemeinsam mit anderen Haushalts-
mitgliedern durchgeführt. Die meisten Wege und Aktivitäten haben eine ge-
naue zeitliche Übereinstimmung. Die Einführung der fünf minütigen Toleranz-
grenze erfasst nur wenige weitere gemeinsame Wege und Aktivitäten. 
Gemeinsam durchgeführt werden circa 17 % aller Aktivitäten. Der niedrigere 
Wert für gemeinsame Aktivitäten ist plausibel, da eine gemeinsame Aktivität 
zu zwei gemeinsamen Wegen führen kann (gemeinsame An- und Abreise). 
Die Ergebnisse stimmen weitestgehend mit anderen Quellen aus der Literatur 
überein. Aus den Daten der Puget-Sound-Erhebung (Chandrasekharan und 
Goulias 1999) können, je nach Erhebungswelle, zwischen 24 % und 28 % ge-
meinsamer Wege mit anderen Haushaltsmitgliedern ermittelt werden. 
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Häufigkeit Anteil Häufigkeit Anteil 
keine Übereinstimmung 235 515 77,52 % 271 586 83,39 % 
genaue Übereinstimmung 63 954 21,05 % 50 389 15,47 % 
Übereinst. 1-Min-Bereich 814 0,27 % 516 0,16 % 
Übereinst. 2-Min-Bereich 561 0,18 % 440 0,14 % 
Übereinst. 3-Min-Bereich 491 0,16 % 394 0,12 % 
Übereinst. 4-Min-Bereich 241 0,08 % 236 0,07 % 
Übereinst. 5-Min-Bereich 2 247 0,74 % 2 119 0,65 % 
3.5.2.1 Charakteristika gemeinsamer Wege 
Gemeinsame Wege werden häufiger am Wochenende als unter der Woche 
durchgeführt. Von Montag bis Freitag liegt der Durchschnitt bei 17 % aller 
Wege. Dieser Anteil steigt zum Wochenende auf 20 % (Freitag), 35 % (Sams-
tag) sowie 45 % (Sonntag) an. Die meisten gemeinsamen Wege (72 %) werden 
als Kombination der Verkehrsmittel Pkw als Fahrer und Pkw als Mitfahrer 
durchgeführt. Wege zu Fuß machen 14 % der gemeinsamen Wege aus, alle 
weiteren Verkehrsmittel liegen unter 5 %. Unter Ausblendung von Wegen 
nach Hause, welche 43 % aller gemeinsamen Wege ausmachen, und der Fo-
kussierung auf Außer-Haus-Wege, werden 48 % zu Freizeitzwecken und 35 % 
zu Einkaufszwecken durchgeführt. Servicewege machen 15 % aus. 96 % aller 
gemeinsamen Wege finden mit nur zwei Personen statt. Tabelle 3.3 stellt In-
formationen zu den häufigsten Personenkombinationen nach Erwerbsstatus 
und Alter bei gemeinsamen Wegen dar. Tabelle 3.4 zeigt Analysen auf Perso-
nenebene. Für verschiedene Personengruppen wird der Anteil an gemeinsa-
men Wegen sowie die Anzahl an Tagen in der Woche, an denen gemeinsame 
Wege durchgeführt werden, analysiert. 
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Tabelle 3.3: Gemeinsame Wege – beteiligte Haushaltsmitglieder 
Eigenschaft Anteil 
Beteiligte Haushaltsmitglieder nach Erwerbsstatus  
Nur Rentner(innen) 34 % 
Nur Vollzeit-Erwerbstätige 10 % 
Vollzeit- und Teilzeit-Erwerbstätige 9 % 
Hausfrau/Hausmann & Rentner(innen) 5 % 
Vollzeit-Erwerbstätige & Schüler(innen)/Studierende 4 % 
Teilzeit-Erwerbstätige & Schüler(innen)/Studierende 4 % 
Teilzeit-Erwerbstätige & Rentner(innen) 4 % 
Andere Kombinationen 30 % 
Beteiligte Haushaltsmitglieder nach Alter  
Nur Personen zwischen 61 und 70 Jahren 21 % 
Nur Personen über 70 Jahre 12 % 
Nur Personen zwischen 36 und 50 Jahren 10 % 
Nur Personen zwischen 51 und 60 Jahren 9 % 
Personen zwischen 61 und 70 Jahren und über 70 Jahren 8 % 
Personen zwischen 51 und 60 Jahren und 61 und 70 Jahren 8 % 
Personen zwischen 36 und 50 Jahren und 10 und 17 Jahren 6 % 
Andere Kombinationen 26 % 
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Tabelle 3.4: Gemeinsame Wege – Kennwerte je Personengruppe 
Anteil gemeinsamer Wege an allen Wegen der Personen 
Erwerbsstatus Mittelwert 25%-Quantil 75%-Quantil 
Vollzeit-Erwerbstätige 17 % 0 % 25 % 
Teilzeit-Erwerbstätige 18 % 4 % 28 % 
Schüler(innen)/Studierende 17 % 0 % 26 % 
Rentner(innen) 40 % 18 % 58 % 
Andere 26 % 7 % 40 % 
Ausschließlich Rentner(innen) sind an circa einem Drittel der gemeinsamen 
Wege beteiligt. Gemeinsame Wege von Erwerbstätigen machen zusammen 
19 % aus. Auch bei der Betrachtung des Alters wird deutlich, dass vor allem 
ältere Personen gemeinsame Wege durchführen. In beiden Tabellen zeigt sich 
die Bedeutung gemeinsamer Wege für Rentner(innen). Im Mittel werden 
40 % aller Wege von diesen Personen mit anderen Haushaltsmitgliedern ge-
meinsam durchgeführt. Im Gegensatz ist dieser Wert für Erwerbstätige oder 
Schüler(innen)/Studierende nur halb so hoch. 
3.5.2.2 Charakteristika gemeinsamer Aktivitäten 
Die Analyse der Charakteristika gemeinsamer Aktivitäten bestätigt die Er-
kenntnisse des vorherigen Abschnitts. Auch gemeinsame Aktivitäten werden 
häufiger am Wochenende durchgeführt. Samstags werden 28 % und sonntags 
34 % der Aktivitäten gemeinsam durchgeführt. Der Effekt des Wochenendes 
ist nachvollziehbar, da dort oftmals weniger Zeit durch Arbeits- oder Bildungs-
aktivitäten vorbestimmt ist. Auch gemeinsame Aktivitäten werden zu über 
90 % von den Zwecken zu Hause, Freizeit und Einkaufen dominiert. Auch die 
Analyse teilnehmender Haushaltsmitglieder sowie die Auswertungen auf Per-
sonenebene bringen keine zusätzlichen Erkenntnisse. Rentner(innen) führen 
im Mittel 32 % ihrer Aktivitäten gemeinsam durch. Für Erwerbstätige und 
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Schüler(innen)/Studierende ist dieser Wert erneut nur halb so hoch. Da Rent-
ner(innen) selten Arbeits- oder Bildungsaktivitäten durchführen, ist auch die-
ses Ergebnis nachvollziehbar. 
3.5.2.3 Kombination gemeinsamer Wege und Aktivitäten 
Für die integrierte Betrachtung der beiden Aspekte Wege und Aktivitäten 
wird jeweils eine Aktivität mit dem Weg zum Start der Aktivität verknüpft. 
Damit ergeben sich in der Analyse vier mögliche Kombinationen: 
• Die Aktivität und der Weg zum Start der Aktivität werden gemein-
sam durchgeführt. 
• Nur die Aktivität wird gemeinsam durchgeführt. 
• Nur der Weg zum Start der Aktivität wird gemeinsam durchgeführt. 
• Es finden keine gemeinsamen Elemente statt. 
Abbildung 3.15 stellt die Verteilung der beschriebenen Kombinationen für 
verschiedene Zwecke von Aktivitäten dar. Es zeigt sich erneut die Bedeutung 
der Zwecke Freizeit und Einkaufen. Falls gemeinsame Elemente existieren, 
werden am häufigsten Weg und Aktivität gemeinsam durchgeführt (grüne An-
teile in der Abbildung). Die Durchführung nur des Wegs gemeinsam ist selten. 
Andere Zwecke wie Bildung und Service sind dagegen, wenn gemeinsame Ele-
mente vorhanden sind, von gemeinsamen Wegen geprägt (orangene Anteile 
in der Abbildung). Auch das ist nachvollziehbar, da diese beiden Zwecke oft 
miteinander kombiniert werden, bspw. das Kind zur Schule bringen. Insge-
samt zeigen sich bei Arbeitsaktivitäten die geringsten Werte für gemeinsame 
Elemente. 
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Abbildung 3.15: Verteilung gemeinsamer Elemente je Zweck 
3.6 Schlussfolgerungen für die Modellierung von 
Wochenaktivitätenplänen 
Insgesamt können die grundlegenden Erkenntnisse der Literatur, wie sie in 
Kapitel 2 ausgearbeitet wurden, mit den durchgeführten Analysen bestätigt 
werden. Die folgenden Erkenntnisse zu Aktivitätenplänen und der Nachfrage 
nach Aktivitäten sind für das entwickelte Modell zur Erzeugung von Wochen-
aktivitätenplänen von besonderer Bedeutung: 
• Es existieren deutliche Unterschiede in der Aktivitätennachfrage 
nach Wochentag und Zweck. Kein Zweck wird gleichmäßig über alle 
Tage der Woche durchgeführt. 
• Die Dauer von Aktivitäten unterscheidet sich nach Zweck der Aktivi-
tät. Arbeits- und Bildungsaktivitäten dauern im Mittel am längsten. 
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Der Erwerbsstatus spielt eine entscheidende Rolle für viele Aspekte der Akti-
vitätenplanung: 
• Startzeiten der Touren mit dem Zweck Arbeiten und Bildung begin-
nen überwiegend in den Morgenstunden. Intrapersonell variieren 
diese sehr wenig. Über 50 % der Personen, die diese Touren durch-
führen, haben eine Spannweite von null Stunden, das heißt alle ers-
ten Touren zu Arbeits- oder Bildungszwecken starten an Werktagen 
zur gleichen Stunde des Tages. 
• Rentner(innen) führen im Mittel 20 % weniger Aktivitäten pro Woche 
durch als Erwerbstätige. Die dafür verwendete Zeit beträgt nur ein 
Drittel der Zeit, die Erwerbstätige mit Aktivitäten verbringen. 
• Aktivitäten zu Arbeits- und Bildungszwecken werden überwiegend an 
fünf Tagen pro Woche durchgeführt. Andere Aktivitäten haben kei-
nen so deutlichen Schwerpunkt und werden von Personen sowohl an 
sehr wenigen Tagen der Woche wie auch an sehr vielen Tagen der 
Woche durchgeführt. 
• Die für Arbeits- und Bildungsaktivitäten aufgewendete Zeit variiert 
intrapersonell sehr wenig zwischen den Tagen. Dies zeigt sich an ge-
ringen Werten des Variationskoeffizienten. Für andere Aktivitäten 
wie Freizeit oder Einkaufen sind die Variationskoeffizienten größer. 
Weitere Erkenntnisse können durch die intrapersonelle Betrachtung im 
Längsschnitt gewonnen werden: 
• Die Anzahl an Aktivitäten und Touren pro Tag variiert von Tag zu Tag 
intrapersonell nur sehr wenig. Unabhängig vom Erwerbsstatus ten-
dieren Menschen zu einer konstanten Anzahl an Aktivitäten und Tou-
ren pro Tag. 
• Die Wiederholung exakt gleicher Tagespläne ist, bezogen auf die Rei-
henfolge der Aktivitäten, selten. Übereinstimmend mit der Literatur 
kann diesbezüglich eine hohe Variation gemessen werden. Im Mittel 
führen Personen 4,92 verschiedene Tagespläne pro Woche durch. 
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Durch die Betrachtung gemeinsamer Wege und Aktivitäten von Haushaltsmit-
gliedern ab zehn Jahren ergeben sich weitere wichtige Aspekte: 
• Circa 22 % aller Wege und circa 17 % aller Aktivitäten in Haushalten 
mit mindestens zwei Haushaltsmitgliedern werden gemeinsam 
durchgeführt. 
• Gemeinsame Wege und Aktivitäten werden vor allem von Rent-
ner(inne)n bzw. von älteren Personen durchgeführt. 
• Bei den Zwecken Einkaufen und Freizeit werden in den meisten Fäl-
len Weg und Aktivität gemeinsam durchgeführt. Bei Bildungs- und 
Serviceaktivitäten hingegen findet mehrheitlich nur der Weg zu der 
Aktivität gemeinsam statt. 
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4 actiTopp – Modell zur Erzeugung 
von Wochenaktivitätenplänen 
Aktivitätenpläne sind zentraler Bestandteil der Verkehrsnachfragemodellie-
rung. Das Verständnis der zugrundeliegenden Entscheidungsprozesse ist ins-
besondere relevant, um die Auswirkungen von Planungsmaßnahmen abbil-
den und bewerten zu können. Analysen der Literatur sowie eigene empirische 
Analysen haben zudem die Motivation der Betrachtung des Zeitraums einer 
Woche bekräftigt. Durch die Modellierung dieses Zeitraums können auch int-
rapersonelle Verhaltensvariationen abgebildet und damit ein Mehrwert in 
der Modellierung erreicht werden. Das im Rahmen der Arbeit entwickelte und 
in diesem Kapitel vorgestellte Modell actiTopp ist ein Modell zur Erzeugung 
von Wochenaktivitätenplänen. Es erzeugt für beliebige Personen Aktivitäten-
pläne (siehe Abbildung 4.1). Diese Pläne berücksichtigen intrapersonelle Ver-
haltensvariationen im Wochenverlauf und sind innerhalb eines Haushalts auf-
einander abgestimmt. Gemeinsame Aktivitäten mit verschiedenen 
Haushaltsmitgliedern können mit ersten Modellansätzen abgebildet werden.  
 
Abbildung 4.1: Grundprinzip von actiTopp 
actiTopp ist in der Programmiersprache Java implementiert und seit 2017 als 
Open-Source-Projekt auf GitHub veröffentlicht. Die hier beschriebene stellt 
actiTopp 
Modell
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das Modell in der Version 1.45 vor. Eine Übersicht über alle bisher entstande-
nen Versionen befindet sich in Anhang A. actiTopp kann grundsätzlich als ei-
genständiges Modell genutzt werden, wurde jedoch primär für die Verwen-
dung in dem Verkehrsnachfragemodell mobiTopp (siehe Abschnitt 2.3.4) 
konzipiert. Abschnitt 4.1 stellt zunächst den Entwicklungsprozess des Modells 
basierend auf den Daten des MOP dar. Abschnitt 4.2 betrachtet die Modell-
struktur, erläutert die Möglichkeiten der Maßnahmenbewertung und grenzt 
das Modell zu anderen Arbeiten ab. Ausführungen zu in der Modellierung ver-
wendeten Verfahren, ermittelten Gütemaßen und den wichtigsten Parame-
tern erfolgen in Abschnitt 4.3. Die Abschnitte 4.4 und 4.5 behandeln im Spe-
ziellen die Modellierung von Aspekten der Stabilität sowie die Abbildung 
gemeinsamer Wege und Aktivitäten. Abschließend erfolgt die Darstellung 
verschiedener Kennwerte zur Validierung des Modells in Abschnitt 4.6. 
Inhalte aus den Abschnitten dieses Kapitels wurden in Teilen bereits in Ar-
tikeln der Fachzeitschriften „Transportation Research Procedia“ (Hilgert 
et al. 2016a), „Transportation Research Record“ (Hilgert et al. 2017a) und 
„Straßenverkehrstechnik“ (Hilgert et al. 2017b) sowie in einem Konferenz-
beitrag des Transportation Research Board (Hilgert et al. 2018a) 
veröffentlicht. 
4.1 Struktur der Modellentwicklung 
Datengrundlage zur Entwicklung des Modells sind die in Abschnitt 2.2.1 vor-
gestellten Daten des Deutschen Mobilitätspanels. Abbildung 4.2 stellt die 
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Zur Schätzung der Modellparameter werden die Daten des MOP von 2004 bis 
2013 verwendet (Schritt 1). Diese umfassen 17 843 Personen mit ihren Wo-
chenaktivitätenplänen und über 450 000 durchgeführte Aktivitäten (inkl. 
Zu-Hause Aktivitäten). Anhand dieser vollständigen Informationen bzgl. der 
Wochenaktivitätenpläne werden Modellparameter für verschiedene Modell-
schritte geschätzt. Zur Validierung der ermittelten Modellparameter werden 
die Daten des MOP der Jahre 2014 bis 2015 genutzt. Die Daten von wieder-
holten Erhebungsteilnahmen (durch den Panelcharakter der Erhebung konn-
ten auch Teilnehmer von 2012 und 2013 erneut am MOP 2014 bzw. Teilneh-
mer von 2013 erneut am MOP 2015 teilnehmen) werden nicht verwendet. 
Dieser auf die Kohorten 2014 bis 2015 reduzierte Validierungsdatensatz um-
fasst 3 095 Personen und ist damit komplett von den Daten getrennt, die zur 
Modellschätzung verwendet werden. Die Informationen dieser Personen 
werden für den Test des Modells in Schritt 2 auf die für actiTopp notwendigen 
Eingabeparameter reduziert. Mit diesen Daten werden für alle Personen Ak-
tivitätenpläne generiert (siehe Output des Modells in Schritt 3). Zur Validie-
rung des Modells (Schritt 4) werden die modellierten Aktivitätenpläne 
schließlich mit den tatsächlich erhobenen Plänen des Datensatzes des MOP 
der Jahre 2014 bis 2015 verglichen. 
Die Datenaufbereitung der MOP-Daten und die Schätzung der Modellpara-
meter (Schritt 1) erfolgt mit der Statistik-Software SAS (Statistical Analysis 
System). Schritt 2 und 3 werden mit der Implementierung des Modells in Java 
durchgeführt. Hierbei wird zur Vor- und Nachbereitung der Daten weiterhin 
SAS verwendet und an den notwendigen Stellen die Java-Implementierung 
aufgerufen. Die Java-Implementierung ist allerdings auch vollständig ohne 
SAS nutzbar. Zur Vor- und Nachbereitung der Daten kann theoretisch ein be-
liebiges Programm verwendet werden. Die Validierung der Daten (Schritt 4) 
wird mithilfe einer Programmierung in Excel/VBA durchgeführt. Diese impor-
tiert die zuvor in SAS aufbereiteten Daten, um die Validierung einzelner Mo-
dellteile sowie auch übergreifender Modellgütekriterien prüfen zu können 
(siehe Abschnitt 4.6). 
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4.2 Modellstruktur 
4.2.1 Eingabeparameter und Ausgabedaten 
Das Modell actiTopp benötigt die in Abbildung 4.3 links dargestellten Einga-
beparameter zur Modellausführung. Dabei wird zwischen Personen- und 
Haushaltsinformationen unterschieden.  
 
Abbildung 4.3: Eingabeparameter und Ausgabedaten von actiTopp 
Diese Informationen enthalten neben soziodemografischen Informationen 
auf Haushalts- und Personenebene auch solche zum Raumkontext des Woh-
norts und der Pendeldistanz zum Arbeits- oder Ausbildungsort. Neben dem 
Alter in Jahren, der Pendeldistanz in Kilometern und der Anzahl an Kindern 
sowie Pkw unterscheidet actiTopp Gruppen des Erwerbsstatus und des 
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Die Ausgabedaten (siehe Abbildung 4.3 rechts) entsprechen dem Modeller-
gebnis von actiTopp. Die Informationen des erzeugten Wochenaktivitäten-
plans lassen sich auf die Informationen in Abbildung 4.3 verdichten. Sie ent-
halten Zweck und Dauer jeder Aktivität, deren Durchführung im Verlauf einer 
Woche geplant ist. Aktivitäten sind dabei in Touren zusammengefasst. Touren 
haben einen Startzeitpunkt, welcher ebenfalls im Modellverlauf bestimmt 
wird. Zusätzlich wird für jeden Tag die Anzahl an Touren modelliert. Diese In-
formationen ergeben kombiniert als Ergebnis von actiTopp einen Wochenak-
tivitätenplan, wie er beispielhaft in Abbildung 4.4 dargestellt ist. 
4.2.2 Strukturübersicht 
Aktivitätenpläne bestehen, wie bereits im vorhergehenden Abschnitt be-
schrieben, aus Informationen auf verschiedenen Ebenen. Durch deren Ver-
knüpfung (Informationen über den Tag bestehen bspw. aus Informationen 
verschiedener Touren, welche wiederum durch jeweils eine oder mehrere Ak-
tivitäten beschrieben werden) ergibt sich eine sehr hohe Zahl an Möglichkei-
ten, wie ein Aktivitätenplan aussehen kann. Durch die Integration des Faktors 
Zeit ergibt sich neben dem kombinatorischen Problem der Anordnung einer 
bestimmten Zahl von Aktivitäten eine weiter steigende Zahl an Freiheitsgra-
den. Die Entscheidung über einen Wochenaktivitätenplan in einem einzigen 
Modellschritt ist daher nicht praktikabel und wird, selbst für den Plan eines 
Tages, auch in anderen Modellen nicht durchgeführt. Vielmehr wird die Mo-
dellierung in eine Vielzahl kleinerer, aber in der Komplexität reduzierter, 
Schritte eingeteilt.  
Die grundlegende Struktur von actiTopp mit der Reihenfolge der Modell-
schritte zeigt nachfolgend Abbildung 4.5. Die Modellschritte bestehen dabei 
teilweise aus mehreren Einzelentscheidungen. Schritt 3 ist zum Beispiel auf-
geteilt in zwei Entscheidungen: Anzahl an Touren vor der Haupttour des Tages 
(3A) sowie Anzahl an Touren nach der Haupttour des Tages (3B). Einige der 
Modellschritte werden, weil sie bspw. besonders wichtig für die Abbildung 
von Stabilitätsaspekten sind, in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter 
beschrieben.  
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Abbildung 4.5: actiTopp – Modellstruktur 
Eine Übersicht über alle Einzelentscheidungen mit weiteren Informationen 
zum jeweiligen Modelltyp und der Anzahl betrachteter Alternativen findet 
sich in Anhang C. Modellschritte werden (siehe Abbildung 4.5) auf unter-
schiedlichen Entscheidungsebenen, zum Beispiel für jede Tour oder für jede 
Aktivität, und demnach auch mehrfach durchgeführt. Dabei ist jedoch die Ein-
haltung der Reihenfolge zu beachten, das heißt der nachfolgende Schritt er-
folgt jeweils erst nach der x-fachen Ausführung des vorherigen Schrittes.  
Persönliche Präferenzen zur Abbildung von Stabilitätsaspekten
1
Zweck der Hauptaktivität pro Tag
2
Anzahl an Touren pro Tag
3
Zweck der Hauptaktivität pro Tour
4












Entscheidung über gemeinsame Durchführung pro Aktivität
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In actiTopp werden zwei Modellierungsverfahren unterschieden: logistische 
Regressionen und gewichtete Zufallszahlenziehungen. Der überwiegende Teil 
der Modellschritte verwendet logistische Regressionen zur Modellierung der 
Entscheidungen. Insgesamt enthält das Gesamtmodell 30 einzelne logistische 
Regressionen. Bei den in Abbildung 4.5 blau gekennzeichneten Modellschrit-
ten 7, 8 und 10 werden logistische Regressionen mit gewichteten Zufallszah-
lenziehungen kombiniert. Dies ermöglicht die Abbildung von Dauern und 
Startzeiten auf einer feineren zeitlichen Ebene in minutengenauer Auflösung. 
Eine Einführung in beide Verfahren wird in den Abschnitten 4.3.1 sowie 4.3.2 
gegeben. Weitere Details zu einzelnen Modellschritten finden sich zudem in 
den folgenden Abschnitten dieses Kapitels. 
4.2.3 Möglichkeiten der Bewertung 
von Planungsmaßnahmen 
Zur Abbildung von Planungsmaßnahmen ist es relevant, wie Modellteile mit-
einander verknüpft sind. Es werden dabei verschiedene Möglichkeiten der 
Verknüpfung unterschieden, welche sich unterschiedlich auf die Möglichkei-
ten zur Bewertung von Planungsmaßnahmen auswirken. Tabelle 4.1 stellt die 
nachfolgend erläuterten Verknüpfungsmöglichkeiten vor und zeigt, welche 
davon in actiTopp umgesetzt sind.  
Es werden zunächst vertikale (Verknüpfung unterschiedlicher Modellschritte) 
und horizontale Verknüpfungen (Verknüpfung mehrerer Modellausführun-
gen) unterschieden. Vertikale Abhängigkeiten werden weiter in Richtung der 
Modellierung modellabwärts sowie entgegen der Richtung, modellaufwärts 
unterschieden. Verknüpfungen modellabwärts werden auch als „Downward 
Vertical Integrity“ bezeichnet, siehe hierzu Vovsha et al. (2005) oder Castigli-
one et al. (2014). Verknüpfungen modellaufwärts werden von Vovsha et al. 
(2005) als „Lernprozess“ beschrieben.  
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Tabelle 4.1: Verknüpfungen von Modellteilen zur Maßnahmenbewertung in actiTopp 
Vertikale Verknüpfung  Horizontale Verknüpfung 
Art der Verknüpfung Status Art der Verknüpfung Status 
Modellabwärts Ja Implizit Ja 
Modellaufwärts Nein Explizit Teilweise 
Die Modellschritte in actiTopp sind über vertikale Abhängigkeiten modellab-
wärts miteinander verbunden. In jedem Modellschritt werden die Ergebnisse 
des vorherigen Schritts (weiter oben in der Hierarchie) als gegeben angenom-
men. Der Hauptzweck einer Tour (Schritt 4) ist unter anderem von der Anzahl 
der Touren an diesem Tag abhängig (Schritt 3). Eine umgekehrte vertikale Ab-
hängigkeit modellaufwärts (bspw. von Modellschritt 4 zu Modellschritt 3) 
über erwartete Nutzenterme (Logsums) oder andere Feedbackmechanismen 
ist aufgrund der vielen Entscheidungsebenen im Modell und der damit ver-
bundenen Komplexität noch nicht berücksichtigt. Die Integration dieses 
„Lernprozesses“ ist nicht Bestandteil der beschriebenen Modellversion. Dies 
hat Auswirkungen auf die Abbildung von Rückkopplungen und die Sensitivität 
des Modells bzgl. Planungsmaßnahmen. Bisher können so Veränderungen in 
oberen Schritten des Modells (bspw. eine veränderte Anzahl an Außer-Haus-
Arbeitsaktivitäten) auf untere Modellschritte abgebildet werden (bspw. die 
Dauer für die restlichen Außer-Haus-Aktivitäten). Veränderungen in unteren 
Modellschritten wie regulierte Startzeiten für Bildungsaktivitäten wirken sich 
jedoch noch nicht auf die Zusammensetzung oder die Anzahl an Aktivitäten, 
welche früher im Modell bestimmt werden, aus.  
Vertikale Abhängigkeit kann auch über verschiedene Bereiche der Verkehrs-
nachfragemodellierung hinweg betrachtet werden. Modelle wie Ziel-, Ver-
kehrsmittel- und Routenwahl, die nach der Aktivitätenplanung von actiTopp 
durchgeführt werden, verwenden dessen Ergebnisse. Hier ist die Verknüp-
fung modellabwärts gegeben. Veränderungen in diesen Bereichen haben je-
doch keine Auswirkungen auf die geplanten Aktivitäten. Modellaufwärts fehlt 
diese Verknüpfung also auch über die unterschiedlichen Bereiche hinweg. 
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Diese übergreifende vertikale Verknüpfung muss ein wichtiger zukünftiger 
Baustein der Modellentwicklung sein. Dadurch wäre es möglich, Veränderun-
gen im Verkehrssystem wie veränderte Ankunftszeiten durch Staus auch in 
der Aktivitätenplanung zu berücksichtigen und damit Mechanismen der Akti-
vitätenverschiebung zu implementieren. 
Neben vertikalen Abhängigkeiten sind in actiTopp auch horizontale Abhängig-
keiten (zwischen Personen oder Haushalten) berücksichtigt. Es werden dabei 
implizite sowie explizite Verknüpfungen unterschieden. Implizite Verknüp-
fungen umfassen die Integration von Haushaltseigenschaften in der Model-
lierung. Damit erhöhen Kinder im Haushalt bspw. die Wahrscheinlichkeit, Ser-
vice-Aktivitäten (Holen und Bringen) im Verlauf der Woche durchzuführen. 
Explizite Verknüpfungen werden durch die Integration gemeinsamer Wege 
und Aktivitäten umgesetzt. Hierbei erfolgt eine explizite Koordinierung meh-
rerer Modellausführungen, also der Aktivitätenpläne mehrerer Haushaltsmit-
glieder, was Freiheitsgrade in der Modellierung einschränkt. Neben der Be-
trachtung innerhalb des Haushalts können horizontale Verknüpfungen auch 
zu anderen Personen wie Freunden oder Arbeitskollegen bestehen. Diese Ab-
hängigkeiten über den Haushalt hinaus werden aufgrund ihrer Komplexität in 
der Abbildung sozialer Netzwerke und der dafür fehlenden Datenbasis von 
actiTopp nicht abgebildet.  
4.2.4 Abgrenzung zu bestehenden Modellen 
Die Idee der Zerlegung der Modellierung in kleinere Teilmodelle wurde für 
Tagesaktivitätenpläne durch John Bowman in dessen Dissertation “The Day 
Activity Schedule Approach” (Bowman 1998) beschrieben. Auf Basis dieses 
Ansatzes sind zahlreiche in der Praxis genutzte Modelle entstanden. Bowman 
beschreibt dabei den Ansatz, die Erzeugung eines Aktivitätenplans aufgrund 
der sehr hohen Anzahl an Freiheitsgraden, der Anzahl möglicher Alternativen 
und der Komplexität der Entscheidung in mehrere, einfachere Entscheidun-
gen aufzuteilen. Er empfiehlt eine schrittweise Modellierung auf verschiede-
nen Entscheidungsebenen, um den Aktivitätenplan zu generieren (siehe auch 
Abbildung 2.6). Der Modellansatz von actiTopp folgt im Grundsatz diesen 
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Ideen. Aufgrund der Modellierung der Woche kommt im Unterschied zum 
Bowman-Modell oder CEMDAP (Bhat et al. 2004; Pinjari und Bhat 2011) die 
Entscheidungsebene der Woche hinzu. Die zeitliche Auflösung ist mit der mi-
nutengenauen Abbildung der Dauer und der Startzeiten feiner aufgelöst als 
im ursprünglichen Modell von Bowman und den meisten in der Folge daraus 
abgeleiteten Modellen. Bowman hat in sein Modell zudem vertikale Verknüp-
fungen modellaufwärts integriert. Über Logsummen der unteren Schritte 
konnten dortige Veränderungen auch in oberen Schritten abgebildet werden. 
Diese Abhängigkeiten sind wie im vorherigen Abschnitt beschrieben bisher 
nicht Teil von actiTopp. Im Unterschied zum Bowman-Modell oder CEMDAP 
findet in actiTopp keine Ziel- und Verkehrsmittelwahl statt. Die Fokussierung 
liegt auf der Modellierung der Aktivitätenpläne. Die Modellierung liefert da-
mit nur Informationen zur Quantität von Wegen, die sich aus der Anzahl der 
Aktivitäten ergibt. Wegdauern sind als Zeitpuffer im Aktivitätenplan enthal-
ten, um die Modellierung der Dauern für Aktivitäten zu verbessern. Dabei 
werden Standardzeiten pro Weg verwendet sowie auf Pendelwegen die Inpu-
tinformation der Pendelentfernung in entsprechende Zeiten umgerechnet. 
Ziele und Verkehrsmittel werden von actiTopp nicht gewählt. actiTopp ist da-
her immer als Ergänzung zu anderen Teilen der Verkehrsnachfragemodellie-
rung zu sehen und kann durch die Modellimplementierung in Java leicht mit 
anderen Modellen verknüpft werden. 
Alleinstellungsmerkmal des Modells actiTopp ist die Abbildung des Zeitraums 
einer Woche und die damit verbundene Integration von Stabilitätsaspekten. 
Intrapersonelle Verhaltensvariationen können explizit abgebildet werden. 
Durch die Modellentwicklung auf Basis der für Deutschland gültigen Längs-
schnittdaten des MOP kann actiTopp eine gesamte Woche modellieren und 
für verschiedenste Planungsräume angewendet werden. Dies ermöglicht es, 
Verkehrsnachfragemodelle einfacher als bisher für den Zeitraum einer Woche 
aufzubauen, da für die Erstellung der Aktivitätenpläne keine weiteren Längs-
schnittdaten mehr erforderlich sind. Weitere Längsschnittdaten verbessern 
zwar Validierungsmöglichkeiten, sind jedoch nicht zwingend für die Anwen-
dung. Auch für Nachfragemodelle eines Tages können Auszüge der Pläne von 
actiTopp genutzt werden. 
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4.3 Modellierungsverfahren 
actiTopp verwendet in der Modellierung zwei unterscheidbare Verfahren: lo-
gistische Regressionen und gewichtete Zufallszahlenziehungen. Nachfolgend 
werden in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 Grundlagen und Funktionsweisen 
beider Verfahren beschrieben. Abschnitt 4.3.3 stellt die Ergebnisse der Mo-
dellschätzung und -kalibrierung der in actiTopp verwendeten logistischen Re-
gressionen dar und abschließend betrachtet Abschnitt 4.3.4 die Relevanz und 
Bedeutung verschiedener Variablen für die Modellschritte.  
4.3.1 Logistische Regression 
Zur Modellierung von diskreten Entscheidungen und der Ermittlung von Ein-
flussfaktoren zum Zustandekommen einer diskreten Entscheidung können 
Wahlmodelle verwendet werden, die in der Literatur als „Discrete-Choice-
Modelle“ bezeichnet werden. Diese Modelle haben folgende Eigenschaften: 
• Es existiert eine diskrete Menge an Alternativen A = {a1, a2 …, an}. 
• Jede Alternative kann mit einer Nutzenfunktion U bewertet werden. 
• Eine Aufteilungsfunktion P bestimmt die Auswahlwahrscheinlichkeit 
zur Wahl jeder Alternative. 
• Es wird genau eine Alternative aus der Menge A gewählt. 
Die Alternativen werden dabei durch verschiedene Eigenschaften charakteri-
siert. Diese können sowohl spezifisch für die Alternative (bspw. Reisezeit mit 
dem Fahrrad vs. Reisezeit mit dem Pkw) als auch unspezifisch für die Alterna-
tive (bspw. Eigenschaft der Person wie Besitz einer Zeitkarte für den öffentli-
chen Verkehr) sein. In den in actiTopp verwendeten Modellen werden nur 
Eigenschaften verwendet, die nicht spezifisch für einzelne Alternativen sind. 
Die Nutzenfunktion U für jede Alternative dient der formalen Beschreibung 
der Eigenschaften. Sie besteht aus einer Linearkombination der Einflussgrö-
ßen und jeweils zugehörigen Parametern ßr,j sowie einer alternativen-
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spezifischen Konstante ß0 (siehe Formel 4.1). Mit dieser Konstante können 
Effekte der Entscheidung abgebildet werden, die sich nicht über die verwen-
deten Einflussgrößen messen lassen. Eine der Alternativen wird bei aus-
schließlicher Verwendung von nicht alternativenspezifischen Parametern zu-
dem als Referenzkategorie festgelegt, wodurch deren Nutzenwert U null 
beträgt. Die Nutzenwerte sind dadurch jeweils im Vergleich zu der Referenz-
kategorie zu interpretieren. 
𝑈𝑗 = ß0,𝑗 + ß1,𝑗 ∗ 𝑋1 + ß2,𝑗 ∗ 𝑋2 + ⋯ + ß𝑟,𝑗 ∗ 𝑋𝑟               ∀ 𝑗 = 1, … , 𝐽 (4.1)  
mit 
𝐽 : Anzahl aller Alternativen 
𝑅 : Anzahl aller Einflussgrößen der Entscheidungssituation 
ß0,𝑗  : alternativenspezifische Konstante der Alternative j 
ß𝑟,𝑗  : Parameter (Gewichte) der Einflussgröße r der Alternative j 
𝑋𝑟 : Einflussgröße r der Entscheidungssituation  
Discrete-Choice-Modelle unterscheiden sich vor allem in der Form der Auftei-
lungsfunktion. Die in actiTopp verwendete logistische Aufteilungsfunktion 
(„Logit“) zur Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative ist 
eine in der Praxis häufig eingesetzte Funktion. Diese wird durch die Funktion 







  (4.2)  
Zur Bestimmung der optimalen Modellparameter ß wird die Maximum-Like-
lihood-Methode verwendet. Sie besagt: „Bestimme die Schätzwerte für die 
unbekannten Parameter so, dass die realisierten Daten maximale Plausibilität 
(Likelihood) erlangen“ (Backhaus et al. 2016). Dies wird durch Maximierung 
der Log-Likelihood-Funktion erreicht: 




𝑞=1   (4.3) 
mit 
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ß : Vektor aller Parameter aller Alternativen 
𝑄 : Anzahl der Beobachtungen 
𝐽 : Anzahl der Alternativen 
𝑃𝑗,𝑞 : Wahrscheinlichkeit, dass Person q Alternative j wählt 
𝑔𝑗,𝑞 = {
1, falls Alternative j von Person q gewählt
0, sonst                                                                 
 
Detaillierte Informationen zu der Funktionsweise der Maximum-Like-
lihood-Methode kann Werken der Statistik entnommen werden (siehe bspw. 
Backhaus et al. 2016). Ergebnis der Methode sind Parameter ßr,j für jede Al-
ternative j und jede Eigenschaft r sowie für jede Alternative die alternativen-
spezifische Konstante ß0. Die statistische Güte der mit der Maximum-Like-
lihood-Methode geschätzten Modellparameter kann dabei mithilfe 
verschiedener Gütekriterien bestimmt werden. Ein häufig eingesetztes Krite-
rium ist McFaddens R² welches die Log-Likelihood-Werte in Beziehung setzt. 
Dabei werden verschiedene Log-Likelihood-Werte unterschieden, die in der 
Literatur nicht einheitlich bezeichnet werden. Es gelten nachfolgend: 
𝐿𝐿𝑓𝑢𝑙𝑙  : maximierter Log-Likelihood-Wert mit allen Einflussgrößen 
𝐿𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠: maximierter Log-Likelihood-Wert unter ausschließlicher Ver-
wendung der alternativenspezifischen Konstanten 
𝐿𝐿𝑛𝑢𝑙𝑙  : Log-Likelihood-Wert des komplett zufälligen Modells 
Der Wert von LLnull kann dabei mithilfe der Formel 4.4 berechnet werden. Die 
beiden anderen Werte LLconstants und LLfull sind Ergebnis der Durchführung der 
Maximum-Likelihood-Methode.  
𝐿𝐿𝑛𝑢𝑙𝑙 = 𝑄 ∗ 𝑙𝑛 (
1
𝐽
)  (4.4) 
Das von McFadden entwickelte Maß setzt dabei die verschiedenen Like-
lihood-Werte gemäß den Formeln 4.5 und 4.6 in Beziehung. Es ist damit ein 
Maß zwischen 0 und 1 (je höher, desto besser) und gibt an, wie stark das Mo-
dell durch die Einbeziehung zusätzlicher Einflussgrößen hinsichtlich der 
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Gesamtwahrscheinlichkeit verbessert wird. Das Maß kann dabei auf den Like-
lihood-Wert des Nullmodells sowie auf den konstantenbasierten Likelihood-
Wert bezogen werden. Ersteres berücksichtigt, dass auch die Einbeziehung 
der alternativenspezifischen Konstanten bereits eine Modellverbesserung 
bringen kann. 
𝑀𝑐𝐹 − 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
2 = 1 − (
𝐿𝐿𝑓𝑢𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠
)  (4.5) 
𝑀𝑐𝐹 − 𝑅𝑛𝑢𝑙𝑙
2 = 1 − (
𝐿𝐿𝑓𝑢𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑛𝑢𝑙𝑙
)  (4.6) 
Zur Simulation einer Einzelentscheidung im actiTopp Modell und der Auswahl 
einer Alternative in einem logistischen Regressionsschritt werden zunächst 
die Nutzenwerte und die Auswahlwahrscheinlichkeiten aller Alternativen der 
Entscheidung bestimmt. Dafür werden die mit der Maximum-Likelihood Me-
thode geschätzten Modellparameter sowie die Eigenschaften der aktuell im 
Modell betrachteten Person bzw. des Modellkontexts genutzt. Anschließend 
erfolgt die Ziehung einer Zufallszahl im Intervall [0;1). Diese wird mit den In-
tervallen der kumulierten Auswahlwahrscheinlichkeiten der Alternativen ver-
glichen. Es wird die Alternative gewählt, für die die Zufallszahl größer gleich 
der vorherigen Intervallgrenze und kleiner als die aktuelle Intervallgrenze ist. 
Bei einem Beispiel mit drei Alternativen, die jeweils eine Auswahlwahrschein-
lichkeit von 33% haben, würde ein Zufallswert von 0,5 der Auswahl von Alter-
native 2 entsprechen, da diese Zahl über der ersten Intervallgrenze von 0,33 
und unter der zweiten Intervallgrenze von 0,66 liegt. 
4.3.2 Gewichtete Zufallszahlenziehung 
Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen logistischen Regressionen ermög-
lichen die Schätzung der Parameter für eine diskrete Menge an Alternativen. 
Mit wachsender Anzahl der Alternativen wird es für den Maximum-Like-
lihood-Ansatz schwieriger, ausreichende Differenzierungen in den Daten fest-
zustellen und damit gute Schätzergebnisse zu liefern. Zur Modellierung einer 
größeren Anzahl an Alternativen, wie der Wahl der Dauer einer Aktivität in 
Minuten, wird der Ansatz der logistischen Regression in actiTopp mit 
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gewichteten Zufallszahlziehungen kombiniert. actiTopp ist dabei so aufge-
baut, dass Elemente, die Zeiten oder Dauern bestimmen, zweistufig model-
liert werden.  
Nachfolgend beschrieben ist die Modellierung der Dauer einer Aktivität. Zu-
nächst werden die möglichen Werte zwischen 0 und 1440 Minuten (ein Tag) 
in Kategorien aufgeteilt. Im Beispielfall existieren 15 Kategorien (bspw. Kate-
gorie 1: Dauer zwischen 1 und 14 Minuten). Die Größe der Kategorien kann 
variieren. Für die Kategorien werden mittels logistischer Regression Modell-
parameter geschätzt. Anhand dieser Parameter wird in der Simulation zu-
nächst eine Kategorie bestimmt. Die gewählte Kategorie wird im zweiten 
Schritt durch das Prinzip der gewichteten Zufallszahlenziehung verfeinert. Für 
jede Kategorie werden dabei die Häufigkeiten der Einzelwerte, basierend auf 
den Daten der Modellschätzung (MOP 2004 bis 2013), als Basis für die Ge-
wichte verwendet. Im Beispiel von Kategorie 1 für die Modellierung der Dauer 
der Aktivität ergibt sich die Häufigkeitsverteilung in Tabelle 4.2. 















1  2 655 0,22490 8  443 0,66387 
2  538 0,27048 9  216 0,68217 
3  479 0,31105 10  2 701 0,91097 
4  339 0,33977 11  212 0,92893 
5  2 674 0,56629 12  338 0,95756 
6  277 0,58975 13  331 0,98560 
7  432 0,62634 14  170 1,00000 
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In der Modellierung wird eine Zufallszahl im Intervall [0;1) gezogen. Diese 
wird mit den Intervallen der kumulierten relativen Häufigkeit der Verteilung 
verglichen. Es wird die Dauer für die Aktivität gewählt, für die die Zufallszahl 
größer gleich der vorherigen Intervallgrenze und kleiner als die aktuelle Inter-
vallgrenze ist. Eine Zufallszahl von 0,25 würde im Beispiel einer Dauer von 
zwei Minuten entsprechen. Das beschriebene Verfahren ermöglicht es, Er-
gebnisse der logistischen Regressionen durch eine größere Detailgenauigkeit 
zu verfeinern. 
4.3.3 Schätzung und Kalibrierung logistischer Regressionen 
Ortúzar und Willumsen (2011) definieren die Begriffe Modellschätzung und 
Modellkalibrierung. Beide Konzepte verfolgen das Ziel der Identifizierung von 
Parameterwerten zur Optimierung der Modellgüte. Modellschätzung be-
schreibt die Identifizierung der Parameter vor allem anhand statistischer 
Tests der Modellspezifikation. Aufgrund statistischer Signifikanz kann über 
die Aufnahme von Parametern ins Modell entschieden werden. Modellkalib-
rierung bezeichnen Ortúzar und Willumsen ebenfalls als Optimierung von Gü-
tekriterien, jedoch sind diese Kriterien eine Funktion der beobachteten Da-
ten. Es geht dabei weniger um statistisch gesicherte Parameter als vielmehr 
um eine gute Replikation der erhobenen Daten mit dem Modell. 
In actiTopp werden beide Konzepte eingesetzt. Für jede modellierte Entschei-
dung wurden in der Modellschätzung iterativ verschiedene Kombinationen 
von Einflussgrößen getestet. Dabei wurden jeweils die statistischen Signifi-
kanzen der einzelnen Modellparameter, deren Beitrag zur Gesamtmodellgüte 
sowie die in Abschnitt 4.3.1 eingeführten McFadden-Indizes auf Basis der 
Log-Likelihood-Werte für das Gesamtmodell betrachtet. Die Signifikanz der 
Parameter wird über Chi-Quadrat-Hypothesentests isoliert für jeden der Pa-
rameter betrachtet. Parallel wurde auf die Sparsamkeit des Modells geachtet. 
Zusätzliche Modellparameter können zwar eine Verbesserung des Modells 
gemäß der McFadden-Indizes bringen. Jedoch wird das Modell dann immer 
spezifischer an die Stichprobe der Schätzung angepasst. Hierzu wurde das 
Akaike-Informationskriterium (AIC) gemäß Formel 4.7 betrachtet, dass die 
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zusätzliche Modellkomplexität durch weitere Parameter mit einem Term be-
rücksichtigt und so den Vergleich von Modellen unterschiedlicher Parameter-
zahl ermöglicht. 
𝐴𝐼𝐶 = −2 ∗ 𝐿𝐿𝑓𝑢𝑙𝑙 + 2 ∗ 𝑍𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  (4.7) 
Neben der Betrachtung statistischer Kenngrößen wurde bei der Modellschät-
zung eine direkte Anwendung der ermittelten Parameter auf die Datenmenge 
der Schätzung durchgeführt. Durch diese direkte Anwendung wurde die mo-
dellierte Verteilung gegen die Erhebungsdaten geprüft, was nach der obigen 
Definition der Modellkalibrierung zuzuordnen ist. Auch auf Basis der Annähe-
rung an die Verteilung wurden daher Modellspezifikationen bewertet. 
Anhang C stellt die McFadden-Indizes für die jeweils beste gefundene Kombi-
nation an Einflussgrößen dar, die zur weiteren Anwendung des Modells be-
nutzt wird. In actiTopp werden in insgesamt 30 Einzelentscheidungen logisti-
sche Regressionen angewendet. Die Einbeziehung der alternativen-
spezifischen Konstanten bringt vielfach bereits deutliche Modellverbesserun-
gen, die durch die nullbasierten McFadden-Indizes der Modelle sichtbar wer-
den. Dies zeigt, dass die Aufteilung der Alternativen stark von der Gleichver-
teilung, also dem kompletten Zufall, abweicht. Gleichzeitig umfassen die 
alternativenspezifischen Konstanten Einflussgrößen der Entscheidung, die 
nicht in Form von Modellparametern abgebildet werden können.  
Weitere Informationen zu allen Regressionsparametern jedes einzelnen Mo-
dellschritts stehen auf dem Portal KITopen in einer aufbereiteten Version zum 
Download bereit (siehe Hilgert 2019). Alle Modellparameter finden sich zu-
dem in den auf GitHub veröffentlichten Versionen von actiTopp. 
4.3.4 Einfluss unterschiedlicher Variablen 
Jede Einzelentscheidung von actiTopp basiert auf einer Kombination von ver-
schiedenen Einflussgrößen, die in der Parameterschätzung bestimmt wird. Je 
nach Entscheidungsebene stehen unterschiedliche Variablen als Menge mög-
licher Einflussgrößen zur Verfügung. Tabelle 4.3 zeigt je Entscheidungsebene 
diejenigen Variablen, die in mindestens 50 % aller logistischen Regressionen 
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mit mindestens einer Ausprägung als signifikanter Modellparameter (auf 
0,01 % Level) ermittelt wurden. Eine Ausprägung bedeutet in dem Zusam-
menhang, dass Variablen wie der Erwerbsstatus binär codiert mehrfach als 
Modellparameter auftreten können (bspw. Vollzeit-Erwerbstätig Ja/Nein 
oder Rentner(in) Ja/Nein). Es werden insgesamt 14 Entscheidungen auf Ebene 
der Personen, 3 auf der Ebene des Tags, 7 auf der Ebene der Tour und 6 auf 
der Ebene der Aktivität getroffen. Aufgrund der Modellierungsreihenfolge 
stehen allerdings nicht alle Variablen in allen Schritten zur Verfügung. 
Es wird deutlich, dass vor allem die Variablen Erwerbsstatus der Person und 
der zu der Entscheidung zugehörige Wochentag einen großen Einfluss haben. 
Diese Erkenntnisse decken sich mit Ergebnissen der Literatur (siehe Kapitel 2) 
sowie eigenen empirischen Analysen (siehe Kapitel 3). Der Erwerbsstatus ist 
in allen Entscheidungen auf der Personen- und allen Entscheidungen auf der 
Tagesebene eine signifikante Einflussgröße. Auch für die anderen beiden Ent-
scheidungsebenen ist der Erwerbsstatus in der Liste der Variablen enthalten. 
Des Weiteren haben das Alter der Person und die Anzahl der Aktivitäten im 
Wochenverlauf einen großen Einfluss auf Entscheidungen der Personen-
ebene. Für Entscheidungen zu Touren sind zudem das Ende der vorhergehen-
den Tour sowie der Zeitpunkt der Tour relevant. Der Zeitpunkt beschreibt hier 
nicht die tatsächliche Startzeit, sondern die relative Position am Tag im Ver-
gleich zu anderen Touren, bspw. die erste Tour des Tages oder die Tour nach 
der Haupttour. Für Entscheidungen zu Aktivitäten sind neben dem Tag vor 
allem der Zweck der Aktivität und Aspekte der Dauer relevant. 
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Tabelle 4.3: Häufigkeit von Variablen als Schätzparameter in Modellschritten 
Variablenname Häufigkeit Variablenname Häufigkeit 
Entscheidungsebene Personen 
Erwerbsstatus 14 von 14 Alter 11 von 14 
Anzahl Aktivitäten 
[Woche] 
5 von 6   
Entscheidungsebene Tage 
Erwerbsstatus 3 von 3 
Anzahl Touren  
[vor Haupttour] 
1 von 1 
Wochentag 3 von 3 mittlere Anzahl Touren 2 von 3 
Anzahl Touren  
[Tag zuvor] 
2 von 2 Pendelentfernung 2 von 3 
Zweck  
[Haupttour] 




2 von 2 Erwerbsstatus 4 von 7 
Zeitpunkt  
[Tour] 
6 von 7 
Dauer  
[Aktivitäten/Tag] 
2 von 4 
Wochentag 6 von 7 
Dauer 
[Aktivitäten/Tour] 
2 von 4 
Zweck  
[Tour] 
5 von 6 
Startzeit  
[Tour1/Tag] 
1 von 2 
Anzahl Touren  
[Tag] 
4 von 7   
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Variablenname Häufigkeit Variablenname Häufigkeit 
Entscheidungsebene Aktivitäten 
Wochentag 6 von 6 Erwerbsstatus 4 von 6 
Zweck  
[Aktivität] 
5 von 5 
Anzahl Touren  
[Tag] 
4 von 6 
Dauer  
[Hauptaktivität/Tag] 
1 von 1 
Zeitpunkt  
[Tour] 
4 von 6 
Dauer  
[Aktivität] 
1 von 1 
Anzahl Aktivitäten 
[Tag] 
4 von 6 
Startzeit 
[Aktivität] 
1 von 1 
mittlere Zeit  
[Aktivität] 
4 von 6 
4.4 Modellierung von Stabilität 
Ziel von actiTopp ist die Erzeugung von Wochenaktivitätenplänen. Diese sol-
len den in der Realität durchgeführten Plänen möglichst gut entsprechen. Be-
sonderheit ist die Abbildung einer Woche. Ohne Koordinierung sind die Akti-
vitätenpläne zwischen den einzelnen Wochentagen in actiTopp weitgehend 
voneinander unabhängig. Mit dem Verfahren logistischer Regressionen sind 
mehrere Entscheidungen der gleichen Person zunächst nicht voneinander ab-
hängig. Die Entscheidung über den Startzeitpunkt einer Tour wird für jeden 
Tag neu getroffen, ohne die vorherigen Ergebnisse zu kennen. Damit kann 
insgesamt zwar die Verteilung aller Startzeiten abgebildet werden, intraper-
sonelle Effekte bleiben jedoch unberücksichtigt. Stabilität, wie in Kapitel 3 un-
tersucht, zeigt sich jedoch in verschiedenen Aspekten und lässt sich auf ver-
schiedene Arten messen. In actiTopp werden zur Abbildung von Stabilität in 
verschiedenen Modellschritten zusätzliche Parameter in die Nutzenfunktio-
nen der logistischen Regressionen integriert. Diese Parameter enthalten Er-
gebnisse gleicher (Möglichkeit 1) oder vorangegangener Modellschritte 
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(Möglichkeit 2). Ähnliche Prinzipien werden auch von Mallig (2019) zur Abbil-
dung von Stabilität der Verkehrsmittelwahl als geeignetes Mittel identifiziert. 
Möglichkeit 1 beschreibt Modellparameter, die Informationen zeitlich frühe-
rer Ergebnisse des gleichen Modellschritts in die Nutzenfunktionen späterer 
Entscheidungen integrieren. Modellschritt 3 bestimmt bspw. die Anzahl an 
Touren vor und nach der Haupttour des Tages. Dies erfolgt sequenziell für alle 
Tage. Die Nutzenfunktionen der beiden Teile A und B enthält dabei jeweils 
binär codierte Parameter, die beschreiben, ob die Person am Vortag 0 oder 1 
Tour(en) vor- bzw. nach der Haupttour durchgeführt hat. Beide Parameter 
haben einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Touren vor oder nach 
der Haupttour des aktuellen Tages. Bei dieser Methodik ergibt sich das Prob-
lem des Anfangszustands. Für den ersten Tag ist der Wert des Vortags für die 
Variablen nicht bekannt. In der Schätzung und der Modellierung werden da-
her an Tag 1 beide Binär-Parameter auf 0 gesetzt. In der Anwendung haben 
sie daher an Tag 1 keinen Einfluss auf die Nutzenfunktion. Für die Schätzung 
wurde die Möglichkeit geprüft, beide Modellschritte nur mit Daten ab Tag 2 
zu schätzen. Hierbei konnte jedoch keine Modellverbesserung ermittelt wer-
den. Generell wurde durch diese Problematik jedoch versucht, Modellpara-
meter der gleichen Stufe zu vermeiden und stattdessen die nachfolgend be-
schriebene Präferenzmodellierung zu nutzen. Modellparameter der gleichen 
Stufe werden daher nur in Schritt 3 verwendet.  
Zusätzliche Parameter vorangegangener Modellschritte (Möglichkeit 2) kön-
nen als individuelle Präferenzen der Personen interpretiert werden. Diese 
Präferenzen werden in actiTopp auf Personenebene modelliert und stehen 
dann in späteren Modellschritten zur Verfügung. Alle Modellentscheidungen, 
die in actiTopp auf Personenebene durchgeführt werden, entsprechen dieser 
Präferenzmodellierung und dienen ausschließlich der Beeinflussung anderer 
Modellschritte. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Teile des Mo-
dells, die derartige Methoden zur Abbildung von Stabilität nutzen. In zwei Fäl-
len (siehe Abschnitte 4.4.3 und 4.4.4) ist die Integration von zusätzlichen Pa-
rametern in die Nutzenfunktionen nicht ausreichend, sodass zusätzliche, 
regelbasierte Modellbeeinflussungen vorgenommen werden. 
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4.4.1 Aktivitäten und Tourenanzahl 
 
Abbildung 4.6: actiTopp – Modellschritt 1 
Abbildung 4.6 gibt einen Überblick über die Einzelentscheidungen des ersten 
Modellschritts „Persönliche Präferenzen zur Abbildung von Stabilitätsaspek-
ten“. Schritt 1K und 1L bestimmen die mittlere geplante Anzahl an Touren 
und Aktivitäten pro Tag. Auch hierbei handelt es sich um Präferenzen auf Ba-
sis persönlicher Eigenschaften. In beide Modellschritte gehen unter anderem 
der Erwerbsstatus, das Alter, der Raumtyp und die Pendelentfernung zum Ar-
beits- oder Ausbildungsort ein. Die modellierten Informationen werden in 
Schritt 3 zur Bestimmung der Anzahl an Touren sowie Schritt 5 zur Bestim-
mung der Anzahl an Aktivitäten als Modellparameter verwendet. Die Not-
wendigkeit ergibt sich aus der in der Empirie ermittelten Stabilität hinsichtlich 
Geplante Anzahl an Tagen mit der Aktivität Arbeit
1A
Geplante Anzahl an Tagen mit der Aktivität Bildung
1B
Geplante Anzahl an Tagen mit der Aktivität Freizeit
1C
Geplante Anzahl an Tagen mit der Aktivität Einkaufen
1D
Geplante Anzahl an Tagen mit der Aktivität Service
1E
Geplante Anzahl an immobilen Tagen
1F
Mittlere geplante Anzahl an Touren pro Tag
1K
Mittlere geplante Anzahl an Aktivitäten pro Tag
1L
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der Unterschiede im Verlauf der Woche (siehe Abschnitt 3.4.2). Durch die zu-
sätzlichen Teile 1K und 1L kann diese besser gewährleistet werden. Gleichzei-
tig kann die Verteilung der Anzahl an Aktivitäten pro Woche und Person bes-
ser dargestellt werden. Ohne die zusätzlichen Parameter war die Varianz 
dieser Verteilung zu niedrig und zu viele Werte gruppierten sich um den Mit-
telwert. Durch die zusätzlichen Parameter können auch die Ränder der Ver-
teilung (Personen mit sehr wenigen und Personen mit sehr vielen Touren/Ak-
tivitäten pro Woche) besser abgebildet werden. 
4.4.2 Aktivitätenhäufigkeiten verschiedener Zwecke 
Die Ergebnisse der Schritte 1A bis 1F (siehe Abbildung 4.6) entsprechen nicht 
den tatsächlich realisierten Tagen mit Aktivitäten zu den Zwecken. Sie sind als 
„gewünschte“ Anzahl zu verstehen und sind abhängig von persönlichen Ei-
genschaften. Erwerbstätige haben häufiger fünf Arbeitstage als andere Alter-
nativen. Die so modellierten Präferenzen werden als Modellparameter in den 
Schritten 2, 4 und 6 verwendet. Diese bestimmen die Zwecke der Aktivitäten 
und damit die tatsächlich realisierte Anzahl an Tagen. Die zusätzlichen Infor-
mationen aus Schritt 1 sind notwendig, um die empirisch beobachtbaren Un-
terschiede der Aktivitätenhäufigkeiten verschiedener Zwecke abbilden zu 
können. Die Implementierung sorgt bspw. dafür, dass Erwerbstätige am häu-
figsten an fünf Tagen in der Woche Arbeitsaktivitäten durchführen. Ohne die 
modellierten Präferenzen gelingt es zwar auch, die Zweckverteilung der Akti-
vitäten über alle Personen gut abzubilden. Jedoch werden intrapersonelle Ef-
fekte der Aktivitätenhäufigkeiten wie sie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben wer-
den damit vernachlässigt und ungenügend abgebildet. 
4.4.3 Dauer für Aktivitäten 
Ein weiteres Beispiel der Stabilität ist die tägliche Dauer für Aktivitäten. Diese 
wird im Modell durch Modellschritt 8 abgebildet. Bereits empirisch (siehe Ab-
schnitt 3.4.4) wurde mithilfe des Variationskoeffizienten gezeigt, dass die 
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Stabilität insbesondere für die Zwecke Arbeiten und Bildung sehr hoch ist. An-
genommen, eine Person geht in der Woche an fünf Tagen arbeiten, wird sie 
die tägliche Arbeitsdauer meistens mehr oder weniger gleichmäßig auf diese 
fünf Tage aufteilen, bspw. täglich circa acht Stunden. Abbildung 4.7 zeigt die 
Verteilung der Variationskoeffizienten täglicher Arbeitszeiten, analog zu Ab-
bildung 3.12 in Abschnitt 3.4.4, jetzt für den Validierungsdatensatz des MOP 
2014 bis 2015. Es werden in Abbildung 4.7 nur Aktivitäten mit dem Zweck 
Arbeiten betrachtet.  
 
Abbildung 4.7: Validierung der Verteilung der Variationskoeffizienten für die Dauer von 
Arbeitsaktivitäten 
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Für die Modellierung werden zwei Balken unterschieden. Im unkoordinierten 
Zustand (rot), ohne die nachfolgend beschriebenen Aspekte, ist die Stabilität 
nur ungenügend abgebildet und die Variationskoeffizienten der Personen 
sind im Mittel zu hoch. Mit der zusätzlichen Koordinierung (orange) gelingt 
eine deutlich bessere Anpassung an die Variationskoeffizienten der Erhe-
bungsdaten. Die Modellierung der Dauer von Aktivitäten in Modellschritt 8 
besteht aus verschiedenen Einzelentscheidungen (siehe Abbildung 4.8). Die 
blau markierten Schritte 8C, 8E und 8K nutzen die Methodik der gewichteten 
Zufallszahlenziehung zur minutengenauen Modellierung der Dauer. 
 
Abbildung 4.8: actiTopp – Modellschritt 8 
Die Schritte 8A bis 8E bestimmen die Dauer der Hauptaktivität von Touren 
und die Schritte 8J und 8K entscheiden über die Dauern der vor- und nachge-
lagerten Aktivitäten. Für die Modellierung werden Ergebnisse vorheriger Mo-
dellschritte verwendet. Ähnlich wie in Schritt 1 für die Anzahl an Tagen be-
stimmt Schritt 7 Wochenzeitbudgets für die verschiedenen Zwecke von 
Bestimmung, ob Aktivität in Standardzeitkategorie liegt
8A
Kategorisierte Dauer der Hauptaktivität in Tour 1
8B
Exakte Dauer der Hauptaktivität in Tour 1
8C
Kategorisierte Dauer der Hauptaktivität ab Tour 2
8D
Exakte Dauer der Hauptaktivität ab Tour 2 
8E
Kategorisierte Dauer der Vor- und Nachaktivitäten
8J
Exakte Dauer der Vor- und Nachaktivitäten
8K
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Aktivitäten. Die so ermittelten Wochenzeitbudgets fließen als Modellparame-
ter in die Nutzenfunktionen der Entscheidungen in Schritt 8 ein. Des Weiteren 
dienen die Wochenzeitbudgets zur Bestimmung der mittleren Dauer jeder Ak-
tivität. Diese definiert sich wie folgt:  








𝑖 : Index der Aktivität 
𝑑(𝑖) : Tag von Aktivität 𝑖  
𝑝(𝑖) : Zweck von Aktivität 𝑖 
𝑊𝑇𝐵𝑝(𝑖) : Wochenzeitbudget für Zweck 𝑝(𝑖) [min] 
𝐴𝑂𝐷𝑝(𝑖) : Anzahl an Tagen mit Aktivitäten mit Zweck 𝑝(𝑖)  
𝐴𝑂𝐴𝑝(𝑖),𝑑(𝑖) : Anzahl an Aktivitäten mit Zweck 𝑝(𝑖) an Tag d(𝑖)  
Für eine erwerbstätige Person mit einem Arbeitszeitbudget von 40 Stunden 
(2400 Minuten) an fünf Tagen und zwei Arbeitsaktivitäten am betrachteten 
Tag, ergibt sich die mittlere Dauer für einer Arbeitsaktivität an diesem Tag als: 






) = 240 𝑚𝑖𝑛 (4.9) 
Neben dem Wochenzeitbudget selbst fließt auch die mittlere Dauer als Mo-
dellparameter in die Nutzenfunktionen der logistischen Regressionen ein. 
Dazu wird die mittlere Dauer in die gleichen Zeitkategorien eingeteilt wie sie 
auch als Alternativen der Regressionen in Schritt 8B und 8D verwendet wer-
den. Die Dauerkategorie wird dann in Form von binär codierten Werten ins 
Modell aufgenommen. Diese Binärvariablen wirken vereinfacht gesagt als 
Nutzenbonus jeweils der Zeitkategorie, die der mittleren Zeit entspricht. Bei 
der Modellschätzung konnte für Schritt 8B die Signifikanz für sieben und in 
Schritt 8D die Signifikanz für sechs Zeitkategorien ermittelt werden.  
Die beschriebene Aufnahme der Modellparameter der mittleren Zeit wird für 
alle Zwecke von Aktivitäten durchgeführt. Für die Zwecke Arbeiten und Bil-
dung genügt dies jedoch noch nicht zur Abbildung der Stabilität. Für diese 
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Zwecke sind die Variationskoeffizienten nochmals bedeutend kleiner, das 
heißt die tägliche Dauer variiert noch viel weniger. 
Aus diesem Grund wird für Aktivitäten dieser Zwecke eine regelbasierte Mo-
dellbeeinflussung vorgenommen, die sich von den bisherigen Aspekten un-
terscheidet. Schritt 8A bestimmt für derartige Aktivitäten in einer binären lo-
gistischen Regression zunächst, ob die Aktivität in der Zeitkategorie der 
mittleren Aktivität oder einer ihrer Nachbarkategorien liegt. Bei einem posi-
tiven Ergebnis werden die Alternativen in Schritt 8B und 8D (Bestimmung der 
Kategorie der Dauer für Hauptaktivitäten) auf die Zeitkategorie der mittleren 
Dauer sowie der beiden benachbarten Kategorien eingeschränkt. Zusätzlich 
erhält die mittlere Zeitkategorie in diesen Fällen einen Nutzenbonus von 
10 %. Die Schritte 8C und 8E bestimmen anschließend über eine gewichtete 
Zufallszahlenziehung die minutengenaue Dauer. Der gewählte Wert erhält 
ebenfalls einen Bonus, der die Auswahl der gleichen Dauer bei einer weiteren 
Aktivität gleichen Zwecks in der Zeitkategorie erhöht.  
Abbildung 4.9 illustriert beispielhaft die Bestimmung der Dauer der Hauptak-
tivität der ersten Tour eines Tages (Schritte 8A bis 8C). Schritt 8A bestimmt 
zunächst mithilfe des binären Logitmodells, ob die zu modellierende Dauer 
der Aktivität in der Zeitkategorie der mittleren Dauer (im Beispiel Kategorie 7) 
oder den beiden angrenzenden Zeitkategorien liegt (6 und 8). Das Ergebnis 
dieses Schritts beeinflusst die zur Verfügung stehenden Auswahlalternativen 
in Schritt 8B. Bei positivem Ergebnis in Schritt 8A stehen danach nur drei Zeit-
kategorien zur Verfügung (im Beispielfall dann entsprechend die Zeitkatego-
rien 6 bis 8). Zusätzlich erhält die Zeitkategorie der mittleren Dauer einen Nut-
zenbonus von 10 %. In Schritt 8C wird anschließend unter Nutzung der 
Häufigkeitsverteilung der Aktivitäten innerhalb der gewählten Zeitkategorie 
über eine Zufallszahl die minutengenaue Dauer bestimmt.  
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4.4.4 Tourstartzeiten 
Aus der empirischen Analyse ergibt sich für Startzeiten von Arbeits- und Bil-
dungstouren eine hohe Stabilität für die erste Tour des Tages. Gerade für Bil-
dungstouren ist das bei einem täglich gleichen Schulzeitbeginn zu erwarten 
und auch viele Erwerbstätige beginnen ihre Arbeit an verschiedenen Tagen 
meist zur gleichen Zeit. In actiTopp bestimmt Modellschritt 9 für Erwerbstä-
tige sowie für Schüler(innen)/Studierende/Auszubildende eine präferierte 
Startzeit für die jeweils erste Tour des Tages. Diese kann als Präferenz im 
Sinne der „gewöhnlichen“ Zeit angesehen werden. Abbildung 4.10 stellt die 
Einzelentscheidungen der Modellschritte 9 und 10 zur Modellierung von 
Startzeiten dar. Die blau markierten Schritte 10N, 10P und 10T nutzen die ge-
wichteten Zufallszahlenziehungen zur minutengenauen Modellierung. 
 
Abbildung 4.10: actiTopp – Modellschritte 9 und 10 
Präferierte Startzeitkategorie für Tour 1 des Tages
9A
Bestimmung, ob Tour in präferierter Startzeitkategorie liegt
10A
Kategorisierte Startzeit von Tour 1
10M
Exakte Startzeit von Tour 1
10N
Kategorisierte Startzeit von Tour 2
10O
Exakte Startzeit von Tour 2
10P
Kategorisierte Zeit zu Hause vor Tour ab Tour 3
10S
Exakte Zeit zu Hause vor Tour ab Tour 3
10T
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Die für jede Person mit Arbeits- oder Bildungstouren bestimmte Präferenz der 
Startzeitkategorie (Schritt 9A) wird in Schritt 10 zur Bestimmung der Startzeit 
verwendet. Schritt 10A bestimmt in einer binären logistischen Regression, ob 
die aktuelle Tour (nur für Arbeits- und Bildungstouren) innerhalb des präfe-
rierten Zeitraums (Ergebnis von Schritt 9) startet oder nicht. Falls ja, wird 
keine weitere Entscheidung durchgeführt und die Startzeitkategorie gewählt. 
Falls nicht, wird Schritt 10M zur Bestimmung der Startzeitkategorie durchge-
führt. Für alle anderen Touren wird direkt Schritt 10M durchgeführt. Schritt 
10N bestimmt anschließend die minutengenaue Startzeit innerhalb der Kate-
gorie. Analog zum Vorgehen aus Schritt 8 werden bereits gewählte Werte mit 
einem Bonus belegt, sodass sich die Auswahlwahrscheinlichkeit bei weiteren 
Touren (d. h. an den Folgetagen der Simulation) erhöht.  
 
Abbildung 4.11: Validierung der Verteilung der Spannweiten für Tourstartzeiten 
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Abbildung 4.11 zeigt die durch die Koordinierung erreichte Modellverbesse-
rung bei der Abbildung von Stabilität für den Validierungsdatensatz des MOP. 
Im Unterschied zum unkoordinierten Fall kann die Verteilung der Spannwei-
ten wesentlich genauer getroffen werden. 
4.5 Modellierung gemeinsamer 
Wege und Aktivitäten 
Die Untersuchung der in der Literatur beschriebenen Modellansätze hat keine 
klare „Best-Practice“-Methode zur Abbildung gemeinsamer Wege und Aktivi-
täten aufgezeigt. Durch den Wochenkontext ergibt sich zudem eine er-
schwerte Übertragbarkeit der Ansätze von Tagesmodellen. Für die Modellie-
rung gemeinsamer Aktivitäten wird in actiTopp ein sequenzieller Ansatz 
verwendet, der Haushaltsmitglieder nacheinander modelliert und gemein-
same Aktivitäten in den Wochenplänen noch nicht modellierter Haushalts-
mitglieder vorbelegt. Nachfolgend sind die mit der Abbildung gemeinsamer 
Wege und Aktivitäten verbundenen Modellteile sowie die Limitierungen, die 
sich aus dem entwickelten Ansatz ergeben, beschrieben.  
4.5.1 Beteiligte Modellschritte 
Die Entscheidung über die gemeinsame Durchführung von Wegen und Aktivi-
täten findet auf Ebene der Aktivitäten als letzter Schritt (11) des Gesamtmo-
dells statt. Für jede Aktivität existieren vier Entscheidungsalternativen: 
• Die Aktivität und der Weg zum Start der Aktivität werden gemein-
sam durchgeführt. 
• Nur die Aktivität wird gemeinsam durchgeführt. 
• Nur der Weg zum Start der Aktivität wird gemeinsam durchgeführt. 
• Es finden keine gemeinsamen Elemente statt. 
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Für die Modellschätzung wurde zur Ermittlung der Alternativen die in Ab-
schnitt 3.5.1 dargestellte Methodik verwendet. Schritt 11 des Modells be-
stimmt für Aktivitäten eine dieser Alternativen. Falls gemeinsame Aktionen 
vorliegen, werden weitere Schritte in der Modellierung durchgeführt (siehe 
nachfolgender Abschnitt). Neben dem Entscheidungsmodell für jede einzelne 
Aktivität bestimmt eine lineare Regression den aus der Empirie für diese Per-
son vermuteten Anteil an gemeinsamen Aktivitäten im Wochenverlauf, ba-
sierend ausschließlich auf persönlichen Eigenschaften wie Erwerbsstatus und 
Alter. Der ermittelte Wert dient einzig der Festlegung der Modellierungsrei-
henfolge innerhalb des Haushalts und wird daneben nicht weiterverwendet. 
Je höher der vermutete Anteil an gemeinsamen Aktivitäten, desto früher wird 
die Person in der Reihenfolge der Haushaltsmitglieder modelliert. 
4.5.2 Sequenzielle Modellierung eines Haushalts 
Durch die Integration gemeinsamer Wege und Aktivitäten sind Aktivitäten-
pläne einzelner Personen nicht unabhängig voneinander. Der für actiTopp ge-
wählte sequenzielle Ansatz zur Erstellung der Aktivitätenpläne der Personen 
erfordert die Festlegung einer Modellierungsreihenfolge innerhalb des Haus-
halts. Diese wird durch die oben beschriebene lineare Regression bestimmt. 
Die Person mit den meisten gemeinsamen Aktivitäten (gemäß der Regres-
sion) wird als erstes modelliert. Der Modellablauf für Person 1 erfolgt wie im 
Verlauf des Kapitels (siehe Abbildung 4.5) beschrieben. Schritt 11 bestimmt, 
welche der Aktivitäten bzw. Wege zu den Aktivitäten gemeinsam durchge-
führt werden. Für jedes gemeinsame Element wird anschließend bestimmt, 
wie viele Personen aus dem Haushalt daran teilnehmen. Die Wahrscheinlich-
keiten dafür wurden empirisch auf Basis der Daten des MOP für jede Haus-
haltsgröße ermittelt. Die teilnehmenden Haushaltsmitglieder werden danach 
zufällig aus der Liste der noch nicht modellierten Haushaltsmitglieder be-
stimmt. Für alle teilnehmenden Personen wird die Aktivität in den, zu dem 
Zeitpunkt für die anderen Personen noch leeren, Wochenplan aufgenommen. 
Der Modellablauf für weitere Personen erfolgt unter Berücksichtigung der be-
reits geplanten gemeinsamen Aktivitäten. Diese erzeugen Nebenbedin-
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gungen für die Modellschritte in Form einer Mindestanzahl an Touren und 
Aktivitäten, die an dem Tag durchgeführt werden müssen. Da gemeinsame 
Aktionen bei mehreren Haushaltsmitgliedern in unterschiedlichen Touren lie-
gen können, erfolgt die Durchführung der Modellschritte 1 bis 6 (Erstellung 
des gesamten Aktivitätenplans ohne Dauern und Startzeiten) nur unter Ein-
haltung der Nebenbedingungen zu Mindesttour- und Aktivitätenanzahl. Vor 
der weiteren Modelldurchführung werden alle zuvor von anderen Personen 
für die aktuelle Person geplanten Aktionen iteriert und regelbasiert im Aktivi-
tätenplan als Ersatz einer geplanten Aktivität platziert. Anschließend erfolgt 
die Bestimmung der Dauern und Startzeiten für alle noch nicht festgelegten 
Aktivitäten und Touren. Schritt 11 bestimmt abschließend weitere gemein-
same Aktivitäten der Person. Hierbei werden nur Aktivitäten berücksichtigt, 
die die Person selbst „erzeugt“ hat, und die nicht durch die gemeinsame Pla-
nung anderer, zuvor modellierter Haushaltsmitglieder, in ihrem Plan enthal-
ten sind. Für diese weiteren gemeinsamen Aktivitäten stehen nur alle noch 
nicht modellierten Haushaltsmitglieder zur Verfügung. Zusätzlich wird ge-
prüft, ob die Aktivität mit anderen Personen durchgeführt werden kann. Bei-
spiel eines 3-Personen-Haushalts: Person 1 hat bspw. mit Person 3 eine Akti-
vität um 9.00 Uhr geplant. Person 2 führt nun zu der Zeit auch eine Aktivität 
durch, die ebenfalls gemeinsam durchgeführt werden soll. Da nur Person 3 
noch nicht modelliert ist, ist sie der einzig mögliche Partner. Aufgrund der ge-
meinsamen Aktivität mit Person 1 ist dies jedoch nicht möglich. In derartigen 
Fällen wird die gemeinsame Aktivität für die Konfliktperson verworfen.  
Abbildung 4.12 stellt beispielhafte Aktivitätenpläne für einen 3-Personen-
Haushalt dar. Die Haushaltsmitglieder werden in der Reihenfolge 1,2,3 mo-
delliert. Person 1 hat gemeinsame Aktivitäten sowohl mit Person 2 und Per-
son 3 als auch mit beiden gleichzeitig. Person 2 hat anschließend bereits 
Aktivitäten von Person 1 in ihrem Plan vorbelegt (gelb markiert). Sie kann wei-
tere Aktivitäten mit Person 3 durchführen (hellgrün markiert). Person 3 hat 
sowohl von Person 1 vorbelegte (gelb markiert) wie auch von Person 2 vorbe-
legte (hellgrün markiert) Aktivitäten und Wege. Sie kann selbst keine weite-
ren gemeinsamen Wege/Aktivitäten durchführen, da dafür keine weitere 
noch nicht modellierte Person im Haushalt zur Verfügung steht.  
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  Arbeiten  Bildung  Einkauf  Freizeit  Service  Zu Hause 
             
  Durch Person 1 erzeugt  Durch Person 2 erzeugt 
Abbildung 4.12: Beispieldarstellung Modellierung gemeinsamer Wege und Aktivitäten 
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4.5.3 Validierung und Limitierung des Ansatzes 
Tabelle 4.4 stellt die Häufigkeiten gemeinsamer Wege und Aktivitäten für den 
Validierungsdatensatz des MOP 2014 bis 2015 dar.  
Tabelle 4.4: Häufigkeiten gemeinsamer Wege und Aktivitäten / Erhebung und Modell 
Eigenschaft 
Erhebungsdaten  
MOP 2014 bis 2015 
Modelldaten 
Häufigkeit Anteil Häufigkeit Anteil 
Wege     
Gemeinsam 8 610 21,51 % 6 664 16,18 % 
Nicht gemeinsam 31 421 78,49 % 34 518 83,82 % 
Aktivitäten     
Gemeinsam 6 096 14,11 % 4 344 10,14 % 
Nicht gemeinsam 37 111 85,89 % 38 496 89,86 % 
Insgesamt können in der Modellierung nur weniger gemeinsame Aktivitäten 
und Wege als im MOP ermittelt bzw. erzeugt werden. Die Abweichungen zei-
gen zugleich die Grenzen des Ansatzes auf. Bisher ist es nicht möglich, jede 
Aktivität, die als gemeinsam gekennzeichnet wird, in die Pläne anderer Haus-
haltsmitglieder zu übernehmen. Die Regeln zur Platzierung der Aktivitäten 
müssen verbessert werden, um Konflikte durch sich überlappende gemein-
same Aktivitäten verschiedener Haushaltsmitglieder zu beheben und zu mini-
mieren. Des Weiteren muss die Auswahl der Personen, die gemeinsam Akti-
vitäten und Wege durchführen, verbessert werden. Hier kann ein 
kontextsensitiver Ansatz zu Verbesserungen führen, der die möglichen Perso-
nenkombinationen berücksichtigt. So könnte gewichtet werden, wie wahr-
scheinlich die aktuelle gemeinsame Aktivität als Kombination von einem 
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Erwachsenen und einem Kind im Haushalt oder von zwei Erwachsenen durch-
geführt wird. Diese Auswahl findet aktuell zufallsbasiert statt. Die Datenbasis 
zur Quantifizierung gemeinsamer Wege und Aktivitäten sollte ebenfalls ver-
bessert werden. Die für die Daten des MOP entwickelte Methodik zur Identi-
fizierung ermittelt nur eine untere Grenze gemeinsamer Wege und Aktivitä-
ten (siehe Abschnitt 3.5.1). Die Abbildung von gemeinsamen Wegen und 
Aktivitäten in der gesamten Kette der Verkehrsnachfragemodellierung hängt 
zudem davon ab, diese auch in die anderen Bereiche wie Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl implementieren zu können. Die durch actiTopp zur Verfügung ge-
stellten Informationen müssen zur Auswahl gleicher Ziele und Verkehrsmittel 
genutzt werden, um eine konsistente Modellierung sicherzustellen. 
4.6 Modellvalidierung 
Ortúzar und Willumsen (2011) bezeichnen die Validierung als Vergleich der 
Modellergebnisse mit Daten, die zuvor nicht zur Modellerstellung benutzt 
wurden. Für die Modellvalidierung von actiTopp wurde eine Programmierung 
in Excel/VBA entwickelt, die die in SAS aufbereiten Modelldaten analysiert. 
Sie besteht zum einen aus Validierungsmöglichkeiten der einzelnen Modell-
schritte. Diese dienen vor allem der Prüfung der Verteilungen aller Alternati-
ven in Erhebungs- und Modelldaten, sodass einzelne Modellschritte isoliert 
validiert werden können. Zum anderen stellt die Validierung Kennwerte und 
Verteilungen bereit, um die resultierenden Ergebnisse aller Modellschritte 
bewerten zu können. Schlussfolgerungen aus der Literatur sowie den eigenen 
empirischen Analysen haben gezeigt, dass Wochenaktivitätenpläne aufgrund 
der zusammenwirkenden Einzelentscheidungen durch verschiedene Charak-
teristika beschrieben werden können und müssen.  
Neben den Ergebnissen der Modellschritte können auf den verschiedenen 
Untersuchungsebenen Mittelwerte, Varianzen, Verteilungen und weitere 
Analysen für nahezu beliebige Aspekte betrachtet werden. Tabelle 4.5 stellt 
beispielhaft einige der auswertbaren Aspekte für die einzelnen Ebenen dar. 
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Tabelle 4.5: Validierungsmöglichkeiten 
Validierung erzeugter Aktivitäten 
• Anzahl Aktivitäten an Wochentagen, je Zweck 
• Dauern nach Zweck, nach Wochentag 
• Start- und Endzeiten als Tagesganglinie, als Wochenganglinie 
Validierung erzeugter Touren 
• Anzahl Touren an Wochentagen, je Zweck 
• Tourdauern nach Zweck, nach Wochentag 
• Anzahl Aktivitäten je Tour 
• Sequenzanalysen von Touren 
o Eindimensional, bspw. nur Zwecke 
o Mehrdimensional, bspw. Zwecke und Dauer  
• Start- und Endzeiten als Tagesganglinie, als Wochenganglinie 
Validierung resultierender Tagesaktivitätenpläne 
• Anzahl Aktivitäten je Person und Tag, differenziert nach Zweck 
• Anzahl Touren je Person und Tag, differenziert nach Zweck 
• Dauer für Aktivitäten je Person und Tag, differenziert nach Zweck 
• Sequenzanalysen von Tagesaktivitätenplänen 
o Eindimensional, bspw. nur Zwecke 
o Mehrdimensional, bspw. Zwecke und Dauer  
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Validierung resultierender Wochenaktivitätenpläne 
• Anzahl Aktivitäten je Person, differenziert nach Zweck 
• Anzahl Touren je Person, differenziert nach Zweck 
• Dauer für Aktivitäten je Person, differenziert nach Zweck 
• Sequenzanalysen von Wochenaktivitätenplänen 
o Eindimensional, bspw. nur Zwecke 
o Mehrdimensional, bspw. Zwecke und Dauer  
• Stabilitätskennzahlen 
Nachfolgend werden exemplarisch einige der wichtigsten Validierungen be-
schrieben. Sie orientieren sich unter anderem an Kennzahlen, wie sie für die 
Beschreibung von Verkehrsverhalten auch in anderen Studien genutzt wer-
den (siehe bspw. Eisenmann et al. 2018). Für actiTopp werden diese auf Akti-
vitäten bezogen. Statt des Verkehrsaufkommens für Wege werden die Aktivi-
täten pro Tag betrachtet und statt der Mobilitätszeit die Dauer der 
durchgeführten Aktivitäten. Für die Validierung von actiTopp werden die Er-
hebungsdaten des MOP der Jahrgänge 2014 bis 2015 genutzt (siehe Abbil-
dung 4.2). Die Personen werden als Input für actiTopp verwendet und die Er-
gebnisse der Pläne mit den Daten der Erhebung verglichen. Es handelt sich 
dabei also um die wiederholte Ausführung aller Modellschritte von actiTopp. 
Zur Simulation der Aktivitätenpläne wird jeweils eine Reihe von Zufallszahlen 
gezogen. Diese erzeugen für alle Teilmodelle Entscheidungen auf Basis der 
Auswahlwahrscheinlichkeiten der Nutzenfunktionen bzw. der Häufigkeitsver-
teilungen für die gewichteten Zufallszahlenziehungen. Insgesamt werden für 
die Validierung 3 095 Personen modelliert. Aufgrund der beschriebenen Limi-
tierungen und noch bekannten Defizite in der Abbildung gemeinsamer Wege 
und Aktivitäten erfolgt die Modellierung für die Darstellung der Validierungs-
ergebnisse ohne die Modellteile zu gemeinsamen Wegen und Aktivitäten. 
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4.6.1 Validierung erzeugter Aktivitäten 
Tabelle 4.6 zeigt die Verteilung der Zwecke für Aktivitäten sowie die mittlere 
Dauer und den Variationskoeffizient (VK) je Zweck. Die Zweckverteilung 
stimmt insgesamt gut mit der Verteilung der Erhebungsdaten überein. Die 
größten Abweichungen existieren bei Serviceaktivitäten, welche durch 
actiTopp zu selten erzeugt werden und Freizeitaktivitäten, welche zu häufig 
erzeugt werden. In beiden Fällen liegt die Abweichung jedoch unter 2,5 %.  










Mittelwert VK Mittelwert VK 
Alle 100 % 2 h 22 min 1,20 100 % 2 h 19 min 1,19 
Arbeiten 23,73 % 5 h 17 min 0,54 23,61 % 5 h 00 min 0,55 
Bildung 3,67 % 5 h 25 min 0,52 3,88 % 5 h 04 min 0,55 
Freizeit 35,26 % 1 h 54 min 1,49 36,98 % 1 h 54 min 1,46 
Einkaufen 28,75 % 0 h 43 min 3,96 29,32 % 0 h 44 min 3,77 
Service 8,60 % 0 h 28 min 6,11 6,21 % 0 h 29 min 5,73 
Die mittlere Dauer weicht am stärksten bei den längsten Aktivitäten, Arbeit 
und Bildung, ab. Im Mittel erzeugt actiTopp hierbei um 17 (Arbeiten) bzw. 21 
Minuten (Bildung) zu kurze Aktivitäten. Dies könnte an den regulierenden As-
pekten der Abbildung der Stabilität oder den größeren Zeitkategorien bei hö-
herer Dauer der Aktivität liegen, welche für die gewichteten Zufallszahlenzie-
hungen der Dauer noch nicht zweckabhängig unterschieden werden. 
Insgesamt kann die mittlere Dauer einer Aktivität mit einer Abweichung von 
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nur drei Minuten jedoch gut modelliert werden. Auch die Variation, darge-
stellt über die Variationskoeffizienten, kann für die unterschiedlichen Zwecke 
gut abgebildet werden. 
4.6.2 Validierung erzeugter Touren 
Die Verteilung der Zwecke der Touren stimmt insgesamt ebenfalls gut über-
ein. Die Abweichungen der erzeugten Aktivitäten zeigen sich auch bei der 
Tourbetrachtung. Es ergeben sich insgesamt 1,30 % zu viele Touren zu Frei-
zeitzwecken und 1,45 % zu wenig Touren zu Servicezwecken. Die mittlere An-
zahl von Aktivitäten in einer Tour beträgt 1,40 in der Erhebung bei einem Va-
riationskoeffizienten von 0,65 und ebenfalls 1,40 in den Modelldaten bei 
einem Variationskoeffizienten von 0,67. Die mittlere Dauer für Aktivitäten in 
einer Tour beträgt 3 h 19 min in den Erhebungsdaten (VK 1,02) und 
3 h 14 min in den Modelldaten (VK 1,01). Bei der Tourvalidierung ist die Start-
zeit besonders relevant, da diese in actiTopp direkt modelliert wird und damit 
auch die Startzeiten der zugehörigen Aktivitäten der Tour mitbestimmt. Ab-
bildung 4.13 stellt die Startzeiten aller Touren aus der Modellierung und der 
Erhebung in einer Tagesganglinie gegenüber. Es zeigt sich insgesamt eine gut 
übereinstimmende Verteilung der Startzeiten. Durch actiTopp kann sowohl 
die typische Morgenspitze als auch die breitere Spitze in den Nachmittags-
stunden sehr gut abgebildet werden. Auch bei der, in der Abbildung nicht dar-
gestellten, Betrachtung der zweckspezifischen Startzeitenverteilungen zeigt 
sich insgesamt eine gute Übereinstimmung.  
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Abbildung 4.13: Validierung der Verteilung der Tourstartzeiten 
4.6.3 Validierung resultierender Tagesaktivitätenpläne 
Pro Tag (nur mobile Tage mit mindestens einer Außer-Haus-Aktivität) werden 
im Mittel in den Erhebungsdaten 2,24 Aktivitäten (VK 0,64) auf 1,60 Touren 
(VK 0,50) durchgeführt. In den Modelldaten werden mit 2,20 Aktivitäten 
(VK 0,61) auf 1,58 Touren (VK 0,48) nahezu gleich viele Aktivitäten und Tou-
ren durchgeführt. Auch die für Aktivitäten aufgewendete Dauer weicht mit 11 
Minuten nur geringfügig ab (Erhebungsdaten: 5 h 18 min mit VK 0,71; Mo-
delldaten: 5 h 7 min mit VK 0,72). 
Bei der Validierung der Ergebnisse auf Tagesebene sind die resultierenden Ta-
gespläne interessant, da sie mehrere Informationen kombinieren (Anzahl der 
Aktivitäten, Anzahl der Touren sowie die Reihenfolge der durchgeführten Ak-
tivitäten). Tabelle 4.7 stellt die Anteile der jeweils fünf häufigsten Tagespläne 
der Erhebungsdaten für Tage unter der Woche und des Wochenendes den 
Modelldaten gegenüber.  
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Tabelle 4.7: Validierung Tagesaktivitätenpläne 
Tagesaktivitätenpläne 
(H: Aktivitäten zu Hause) 
Erhebungsdaten  
MOP 2014 bis 2015 
Modelldaten 
Anteil Anteil 
Pläne Montag bis Freitag   
H_Arbeiten_H 12,29 % 13,53 % 
H_Einkaufen_H 8,27 % 6,77 % 
H_Freizeit_H 6,60 % 7,18 % 
H 5,53 % 5,15 % 
H_Arbeiten_H_Freizeit_H 3,90 % 3,84 % 
Andere 63,41 % 63,54 % 
Pläne Samstag bis Sonntag   
H_Freizeit_H 24,57 % 28,09 % 
H 18,26 % 19,45 % 
H_Einkaufen_H 7,58 % 6,76 % 
H_Freizeit_H_Freizeit_H 5,67 % 7,38 % 
H_Einkaufen_H_Freizeit_H 3,96 % 4,10 % 
Andere 39,97 % 34,22 % 
Insgesamt zeigt sich erneut ein gutes Modellergebnis. Abweichungen der An-
teile liegen an Tagen unter der Woche bei maximal 1,50 %, am Wochenende 
bei maximal 3,52 %. Auch die Variabilität kann unter der Woche gut darge-
stellt werden. Andere Pläne neben den fünf häufigsten stellen in beiden Fäl-
len circa 63 % der Pläne dar. Am Wochenende ist die Vielfalt der Pläne gerin-
ger und die fünf häufigsten Pläne umfassen circa 60 % der Pläne. Bei den 
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Modelldaten sind dies circa 66 %. Hier kann durch actiTopp nur eine etwas 
geringere Vielfalt abgebildet werden. 
In der empirischen Analyse wurde die Variation verschiedener Tagespläne als 
ein Maß der intrapersonellen Variation untersucht. Dabei zeigte sich eine ge-
ringe Stabilität der durchgeführten Pläne. Analog zu Quellen aus der Literatur 
wurden gleiche Tagespläne selten wiederholt. Dies zeigt sich auch für die Va-
lidierungsdaten. Im Mittel hat eine Person pro Woche 4,9 verschiedene Ta-
gespläne, in den Modelldaten sind dies 5,07 Pläne. actiTopp schafft es, die 
Variation der Tagesaktivitätenpläne insgesamt gut nachzubilden (siehe Abbil-
dung 4.14). Es zeigt sich jedoch eine leichte Tendenz zur Vernachlässigung ge-
ringer Anzahlen an Aktivitätenplänen im Modell. Für die ersten vier Balken (1 
Tagesaktivitätenplan bis 4 Tagesaktivitätenpläne) liegen die Erhebungsdaten 
stets über den Daten der Modellierung. 
 
Abbildung 4.14: Validierung der Verteilung der Anzahl verschiedener Tagesaktivitätenpläne 
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Schüler(innen), Studierende und Auszubildende haben im Modell zu häufig 
fünf verschiedene Pläne, wo in der Erhebung häufiger sechs oder sieben ver-
schiedene Pläne auftreten. Dies könnte eine Folge der eingebauten Stabili-
tätsaspekte sein, die für Bildungsaktivitäten umgesetzt wurden und die Viel-
falt der Pläne einschränken. Die Abweichung liegt jedoch unter 10 %. Für 
Rentner(innen) wird eher eine zu große Vielfalt modelliert. In der Verteilung 
sind Personen mit fünf und sechs verschiedenen Plänen über- und mit zwei 
bis vier Plänen unterrepräsentiert. Dies deutet auf eine Stabilität hin, die bis-
her nicht durch die Modellierung erfasst wird und näher zu untersuchen ist. 
4.6.4 Validierung resultierender Wochenaktivitätenpläne 
Abschließend werden Validierungsergebnisse der resultierenden Wochenak-
tivitätenpläne beschrieben. Dies ist insbesondere interessant, da sie das sum-
mierte Ergebnis der modellierten Einzelentscheidungen zu Aktivitäten und 
Touren sind, und sich Abweichungen durch die Summierung möglicherweise 
stärker in der Wochenbetrachtung zeigen. Tabelle 4.8 stellt die Mittelwerte 
pro Person der Anzahl an Aktivitäten sowie die dafür in der Woche aufgewen-
deten Dauer für alle Zwecke dar. Insgesamt beträgt die Abweichung der Mit-
telwerte bzgl. der Aktivitätenanzahl circa 1 %, bei den Dauern sind es circa 
3 %. Bei den Zwecken fallen insbesondere Serviceaktivitäten negativ auf. Hier 
beträgt die Abweichung sowohl bei der Anzahl wie auch bei der Dauer über 
25 %. Beide Werte lassen sich hauptsächlich auf die Anzahl der Aktivitäten 
zurückführen, da die mittlere Dauer je Serviceaktivität korrekt modelliert wird 
(siehe Tabelle 4.6). Absolut gesehen ist die Abweichung in beiden Fällen ge-
ring, relativ jedoch deutlich. Die Abweichung ist bezogen auf die Aktivitäten-
verteilung zwar nicht viel höher als bei anderen Zwecken, wirkt sich in der 
Wochenbetrachtung jedoch deutlich stärker aus. Abgesehen von den Service-
aktivitäten passen die betrachteten Werte aus Erhebung und Modell jedoch 
sehr gut zueinander. Die Dauer für alle Aktivitäten wird im Wochenverlauf um 
circa eine Stunde unterschätzt. Dies liegt unter anderem an im Mittel zu kur-
zen Arbeitsaktivitäten. 
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Tabelle 4.8: Validierung Kennwerte pro Person 
Kenngröße  
Erhebungsdaten  
MOP 2014 bis 2015 
Modelldaten 
Mittelwert VK Mittelwert VK 
Anzahl Aktivitäten 





gesamt 14,14 0,48 13,99 0,44 
Arbeiten 3,36 1,22 3,30 1,14 
Bildung 0,52 2,92 0,54 3,02 
Freizeit 4,99 0,78 5,17 0,66 
Einkaufen 4,07 0,78 4,10 0,85 
Service 1,22 2,13 0,87 2,12 
Dauer für Aktivitäten  
pro Person und Woche 
    
gesamt 33 h 29 min 0,54 32 h 28 min 0,53 
Arbeiten 17 h 43 min 1,07 16 h 30 min 1,12 
Bildung 2 h 49 min 3,06 2 h 45 min 3,13 
Freizeit 9 h 29 min 0,79 9 h 48 min 0,86 
Einkaufen 2 h 54 min 0,97 3 h 00 min 1,10 
Service 0 h 34 min 2,77 0 h 25 min 3,11 
Abbildung 4.15 betrachtet die Verteilung der Anzahl an Aktivitäten für alle 
Personen. Dabei zeigt sich ein weiteres Problem, das erst durch die Wochen-
betrachtung deutlich wird. Durch die logistischen Regressionen kommt es zu 
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einer Überbewertung des Bereichs rund um den Mittelwert (siehe hierzu 
auch die isolierte Darstellung der Abweichung in Abbildung 4.16). 
 
Abbildung 4.15: Validierung der Verteilung der Aktivitätenanzahl 
Insbesondere die Werte der Verteilung mit sehr wenigen Aktivitäten sind zu 
gering. Die Anzahl der Aktivitäten pro Woche ist das kombinierte Resultat 
mehrerer Einzelentscheidungen. Um eine sehr geringe Zahl an Aktivitäten zu 
erreichen, muss jede dieser Entscheidungen einer kleinen Anzahl an Aktivitä-
ten entsprechen. Dabei ist die Chance eines „Ausreißers“ dennoch gegeben. 
Hier konnten Verbesserungen der Stabilität durch den Einbau zusätzlicher 
Schritte erreicht werden (siehe Abschnitt 4.4.1), aber es zeigt, dass die tat-
sächliche Stabilität in diesem Aspekt noch nicht einwandfrei modelliert wer-
den kann. Die gleiche Problematik ergibt sich für das rechte Ende der Vertei-
lung. Für viele Aktivitäten müssen viele der Entscheidungen eine hohe Anzahl 
an Aktivitäten ergeben. Mit steigender Anzahl an Aktivitäten nehmen in den 
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entsprechenden Einzelentscheidungen jedoch oft die Auswahlwahrschein-
lichkeiten ab. Auch hier kann die Stabilität dieses Aspekts nicht vollständig 
abgebildet werden. Dennoch erreicht actiTopp insgesamt eine sehr gute 
Nachbildung der Verteilung. 
 
Abbildung 4.16: Abweichungen der Verteilung der Aktivitätenanzahl 
Tabelle 4.9 betrachtet abschließend Wochenaktivitätenpläne als Sequenz der 
Zwecke der Hauptaktivitäten aller Wochentage. Es werden die zehn häufigs-
ten Wochenpläne der Erhebungsdaten dargestellt. Auch hier stimmen die An-
teile insgesamt gut überein. Der in der Erhebung häufigste Plan mit Arbeits-
tagen unter der Woche und von Freizeit dominierten Tagen am Wochenende 
(_W_W_W_W_W_L_L_) wird in der Modellierung etwas zu häufig durchge-
führt. Gleiches gilt für Bildungstage mit Freizeit am Wochenende 
(_E_E_E_E_E_L_L_). Die häufigsten Pläne machen in der Erhebung circa 28 % 
aller Pläne aus. In der Modellierung sind dies circa 34 %. actiTopp stellt also 
eine geringere Vielfalt an Plänen dar. Die so betrachteten Sequenzen können 
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beliebig um weitere Informationen ergänzt werden. Eine Integration der 
Tour- und Aktivitätenzahlen pro Tag (ein beispielhafter Plan wäre dann 
_W1_W1_W1_W1_W1_L2_L1_) erweist sich jedoch nicht als zielführend. 
Durch die damit steigende Kombinatorik wird der häufigste Plan der Erhe-
bungsdaten bei Integration der Tourzahl nur durch 1,04 % aller Personen 
durchgeführt und bei Integration der Aktivitätenanzahl nur durch 0,23 % aller 
Personen. Dies zeigt erneut die sehr hohe Anzahl an Freiheitsgraden bei der 
Ausgestaltung von Wochenaktivitätenplänen. 
Tabelle 4.9: Validierung Wochenaktivitätenpläne nach Hauptaktivität 
Wochenaktivitätenpläne 
Erhebungsdaten  
MOP 2014 bis 2015 
Modelldaten 
Anteil Anteil 
_W_W_W_W_W_L_L_ 9,89 % 11,34 % 
_W_W_W_W_W_S_L_ 4,94 % 4,63 % 
_W_W_W_W_W_L_H_ 2,62 % 3,06 % 
_E_E_E_E_E_L_L_ 2,52 % 2,90 % 
_W_W_W_W_W_S_H_ 2,07 % 2,08 % 
_W_W_W_W_W_H_H_ 1,55 % 1,34 % 
_L_L_L_L_L_L_L_ 1,49 % 2,67 % 
_W_W_W_W_W_W_L_ 1,20 % 1,82 % 
_W_W_W_W_W_H_L_ 1,13 % 1,47 % 
_W_W_W_W_L_L_L_ 0,97 % 2,21 % 
Andere 71,63 % 66,48 % 
W: Arbeiten, E: Bildung, L: Freizeit, S: Einkaufen, H: Aktivitäten zu Hause 
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5 actiTopp Anwendungsfälle 
Das Modell actiTopp wird für die Anwendungsfälle Stuttgart und Karlsruhe 
getestet. Die beiden Regionen wurden ausgewählt, da Verkehrsverhaltensda-
ten zur Validierung der Anwendungsfälle vorliegen und bereits ein 
mobiTopp-Modell existiert bzw. derzeit entsteht. Ziel der Anwendungsfälle ist 
es, die Güte der Modellierung von actiTopp auf anderen, vom MOP unabhän-
gigen, Daten zu bewerten. Für Stuttgart stehen dafür Daten einer 2009/2010 
durchgeführten Wochenerhebung im Planungsraum zur Verfügung. Für Karls-
ruhe können Daten einer 2012 durchgeführten Tageserhebung genutzt wer-
den. Abschnitt 5.1 und 5.2 beschreiben die Modellierung der beiden Anwen-
dungsfälle und vergleichen die Ergebnisse der Modellierung und der 
zugehörigen Erhebung. Abschließend werden in Abschnitt 5.3 Erkenntnisse 
der Anwendung und Grenzen des Modells bzw. der Anwendbarkeit diskutiert. 
5.1 Stuttgart 
Für den Planungsraum Stuttgart existiert seit 2013 eine Implementierung des 
Verkehrsnachfragemodells mobiTopp (siehe Abschnitt 2.3.4). Wie in der Ein-
führung zu mobiTopp gezeigt, existiert eine Möglichkeit zur Modellverbesse-
rung im Rahmen der Aktivitätenplanung. Für die Implementierung in Stuttgart 
werden die Aktivitätenpläne einer Haushaltsbefragung entsprechend einiger 
Charakteristika als durchzuführende Pläne der Modellpersonen ausgewählt. 
Dies hat einerseits den Vorteil, dass es sich um real ausgeführte Pläne han-
delt. Andererseits reduziert dieses Vorgehen die Möglichkeiten der Maßnah-
menbewertung und das Wissen um Einflussfaktoren im Bereich der Aktivitä-
tenplanung. Maßnahmensensitivität ist in mobiTopp bisher auf die Ziel- und 
Verkehrsmittelwahl beschränkt.  
Ziel des nachfolgend beschriebenen Anwendungsfalls ist eine Prüfung der An-
wendbarkeit von actiTopp auf die Region Stuttgart. Hierzu werden 
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Aktivitätenpläne für alle Personen erzeugt und mit den empirischen Aktivitä-
tenplänen der Erhebung verglichen. Sollte actiTopp die Pläne zufriedenstel-
lend nachmodellieren können, ist es als Ersatz der bisher direkt übernomme-
nen Aktivitätenpläne für die Modellimplementierung in Stuttgart geeignet 
und kann verwendet werden. Gleichzeitig dient der Anwendungsfall Stuttgart 
damit auch als Probe für actiTopp, wie sich das Modell auf einem komplett 
neuen Datensatz, der nicht Teil des MOP ist, verhält. 
5.1.1 Vergleichserhebung 
In den Jahren 2009 und 2010 wurde im Großraum Stuttgart die mehrtägige 
Mobilitätserhebung „Mobilität und Verkehr in der Region Stuttgart 
2009/2010“ durchgeführt. Alle Personen der ausgewählten Haushalte wur-
den für den Zeitraum einer Woche gebeten, durchgeführte Wege in einem 
Wegetagebuch zu erfassen. Der methodische Ansatz ähnelt dabei der Struk-
tur des MOP mit dem Unterschied, dass die Stuttgart-Erhebung nicht wieder-
holt durchgeführt wurde. Im weiteren Unterschied zum MOP wurden in der 
Stuttgart-Erhebung georeferenzierte Wege erhoben; die räumliche Auflösung 
ist damit wesentlich genauer. Die Erhebung wurde zwischen September 2009 
und April 2010 durchgeführt. Die Stichprobe umfasst insgesamt 5 567 Haus-
halte mit 13 731 Personen. Es wurden jeweils alle Personen ab sechs Jahren 
in einem Haushalt gebeten, an der Erhebung teilzunehmen. Weitere Informa-
tionen zur Stuttgart-Erhebung können dem Abschlussbericht des Projekts des 
Verbands Region Stuttgart (2011) entnommen werden.  
5.1.2 Modellanwendung 
Abbildung 5.1 zeigt die Ablauflogik zur Bewertung des Anwendungsfalls. Im 
Vorfeld, nicht dargestellt, erfolgt eine Datenaufbereitung des Stuttgart-Da-
tensatzes. Die verfügbaren Weginformationen werden gemäß der in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Annahmen und Definitionen in Aktivitäteninforma-
tionen umgewandelt. Personen mit Fehlern in der Berichtsreihenfolge oder 
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anderen unplausiblen Angaben werden aussortiert. Personen unter zehn Jah-
ren werden nicht berücksichtigt, da die Datenschätzung für actiTopp nur auf 
Personen ab zehn Jahren beruht. Der bereinigte Datensatz enthält 9 342 Per-
sonen. Das weitere methodische Vorgehen ist identisch zu dem des Validie-
rungsdatensatzes in Abschnitt 4.6. Der bereinigte Datensatz wird auf die für 
actiTopp notwendigen Inputdaten reduziert. Für alle Personen dieses Daten-
satzes werden anschließend mit actiTopp Wochenaktivitätenpläne erzeugt. 
Die Modellierung erfolgt dabei ohne die Modellteile zur Abbildung von ge-
meinsamen Wegen und Aktivitäten. Für die Modellierung werden die auf Ba-
sis der MOP-Daten geschätzten Modellparameter verwendet, wie sie im vor-
herigen Kapitel dargestellt wurden. Die damit modellierten Aktivitätenpläne 
werden zur Validierung des Anwendungsfalls im letzten Schritt mit den Erhe-
bungsdaten der Stuttgart-Erhebung verglichen. 
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5.1.3 Validierung 
Tabelle 5.1 stellt Anteile und mittlere Dauer mit Variationskoeffizient der Ak-
tivitäten je Zweck für den Anwendungsfall dar. Die Abweichungen der Zwecke 
sind, analog zur Validierungsstichprobe des MOP 2014 bis 2015 (siehe Ab-
schnitt 4.6), alle unter 2,5 %. Im Vergleich ist der Anteil an Schüler(inne)n und 
Studierenden in der Stuttgart-Erhebung mit fast 18 % nahezu doppelt so 
hoch. Erwerbstätige sind etwas seltener in der Stuttgart-Erhebung vertreten. 
Das zeigt sich in höheren Anteilen für Bildungsaktivitäten und niedrigeren für 
Arbeitsaktivitäten. Diese veränderten Anteile werden durch actiTopp berück-
sichtigt und die Aufteilung der Aktivitäten wird gut abgebildet.  











Mittelwert VK Mittelwert VK 
Alle 100 % 2 h 41 min 1,17 100 % 2 h 19 min 1,17 
Arbeiten 18,70 % 6 h 07 min 0,51 20,12 % 4 h 58 min 0,55 
Bildung 7,15 % 5 h 13 min 0,60 6,90 % 5 h 10 min 0,52 
Freizeit 37,37 % 2 h 19 min 1,35 38,03 % 1 h 55 min 1,42 
Einkaufen 30,60 % 0 h 53 min 3,56 28,75 % 0 h 44 min 3,69 
Service 6,18 % 0 h 22 min 8,65 6,20 % 0 h 29 min 5,55 
Die Modellierung der Dauer zeigt größere Abweichungen, insbesondere bei 
Arbeits- und Freizeitaktivitäten. Auch hier gibt es starke Veränderungen im 
Vergleich zur MOP-Stichprobe. Arbeitsaktivitäten sind im Mittel mit 6 h 7 min 
in der Stuttgart-Erhebung fast eine Stunde länger als in den MOP-Daten 
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(5 h 17 min). Freizeitaktivitäten sind im Mittel 24 Minuten länger. Dies wirkt 
sich dementsprechend auch auf die mittlere Dauer aller Aktivitäten aus, die 
von actiTopp unterschätzt wird.  
 
Abbildung 5.2: Validierung der Verteilung der Tourstartzeiten – Stuttgart 
Die Validierung der Ergebnisse auf Tourebene zeigt eine gute Übereinstim-
mung der modellierten Startzeiten auch für den Anwendungsfall Stuttgart 
(siehe Abbildung 5.2). Pro Tour werden in Stuttgart 1,33 Aktivitäten mit einem 
Variationskoeffizienten von 0,67 durchgeführt. Dieser Wert wird von actiTopp 
mit 1,38 Aktivitäten leicht überschätzt. Der Variationskoeffizient stimmt mit 
0,67 überein. Die Unterschätzung der Dauer der Aktivitäten je Tour setzt sich 
fort, sodass Touren im Anwendungsfall Stuttgart im Mittel eine 21 Minuten 
zu niedrige Dauer haben.  
Personen in der Region Stuttgart führen an mobilen Tagen im Mittel 2,12 Ak-
tivitäten durch (VK 0,66). In actiTopp werden 2,16 Aktivitäten pro Tag 
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modelliert (VK 0,61). Die Werte der Stuttgart-Erhebung liegen dabei unter 
den Werten der Validierungsstichprobe des MOP 2014 bis 2015 (2,24). Dies 
lässt sich unter anderen durch den höheren Anteil an Schüler(inne)n begrün-
den, die im Mittel weniger Aktivitäten durchführen. Dennoch erreicht 
actiTopp nicht den Wert von 2,12, was erneut auch an anderen Eigenschaften 
der erwerbstätigen Personen liegt. Bereits gezeigt wurde die längere Dauer 
für Arbeitsaktivitäten. Damit korreliert eine geringe Zahl an Aktivitäten pro 
Tag, da weniger Zeit für andere Aktivitäten zur Verfügung steht. Vollzeit-Er-
werbstätige haben in der Stuttgart-Erhebung mit 2,12 Aktivitäten fast 10 % 
weniger Aktivitäten als im Validierungsdatensatz des MOP 2014 bis 2015 
(2,30 Aktivitäten). Werden alle statt nur mobiler Tage betrachtet, fällt auf, 
dass in Stuttgart ein höherer Anteil an Tagen existiert, an denen keine Außer-
Haus-Aktivität stattfindet. Tabelle 5.2 stellt die häufigsten Tagesaktivitäten-
pläne der Stuttgart-Erhebung dar. An 9,13 % der Tage unter der Woche und 
21,87 % der Tage am Wochenende findet keine Aktivität statt. Dieser Anteil 
kann von actiTopp nicht erreicht werden und die Werte bleiben deutlich da-
runter. Über alle unterschiedlichen Personengruppen (nach Erwerbsstatus) 
ist der Anteil der immobilen Tage in den Stuttgart-Daten im Mittel circa ein 
Drittel höher als im Validierungsdatensatz des MOP 2014 bis 2015. In den 
Stuttgart-Erhebungsdaten machen die fünf häufigsten Pläne 42 % aus. Diese 
Pläne machen in actiTopp nur 36 % der Pläne aus, was vor allem an der gerin-
geren Zahl der immobilen Tage liegt. actiTopp stellt für Pläne unter der Wo-
che damit eine größere Vielfalt der Pläne dar. Trotz der Abweichungen ent-
sprechen die fünf häufigsten Pläne der Stuttgart-Erhebung den fünf 
häufigsten Plänen in actiTopp. Eine Ursache für die Abweichungen der Tage 
ohne Außer-Haus-Aktivitäten ist der Erhebungszeitraum. So wurde die Stutt-
gart-Erhebung auch während der Schulferienzeiten durchgeführt. Liegt der 
Durchschnitt über alle Erhebungswochen bei 9,13 % der Tage unter der Wo-
che, an denen keine Außer-Haus-Aktivität durchgeführt wird, ist dieser in Fe-
rienwochen stark erhöht. In der Herbstferienwoche 2009 beträgt er 11 %, in 
der Faschingswoche 2010 16 % und in der Osterferienwoche 2010 sogar 18 %. 
Die Erhebung des MOP hingegen findet immer im Herbst außerhalb von Feri-
enzeiten statt.  
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Tabelle 5.2: Validierung Tagesaktivitätenpläne – Stuttgart 
Tagesaktivitätenpläne 






Pläne Montag bis Freitag   
H_Arbeiten_H 12,96 % 10,99 % 
H 9,13 % 4,93 % 
H_Einkaufen_H 8,41 % 7,16 % 
H_Freizeit_H 6,04 % 7,16 % 
H_Bildung_H 5,56 % 5,52 % 
Andere 57,90 % 64,24 % 
Pläne Samstag bis Sonntag   
H_Freizeit_H 22,26 % 28,89 % 
H 21,87 % 20,02 % 
H_Einkaufen_H 8,00 % 6,57 % 
H_Freizeit_H_Freizeit_H 5,15 % 7,82 % 
H_Einkaufen_H_Freizeit_H 3,84 % 4,45 % 
Andere 38,87 % 32,25 % 
Die bereits analysierten Abweichungen setzen sich bei Betrachtung der Infor-
mationen für die gesamte Woche fort und wirken sich deutlicher aus als zuvor 
(siehe Tabelle 5.3). Im Mittel werden von actiTopp 8,17 % zu viele Aktivitäten 
erzeugt. Insbesondere zeigt sich diese Abweichung bei Arbeitsaktivitäten. 
Gleichzeitig wird die Dauer für Aktivitäten in der Woche unterschätzt. 
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Mittelwert VK Mittelwert VK 
Anzahl Aktivitäten 





Alle 12,70 0,49 13,74 0,43 
Arbeiten 2,37 1,39 2,76 1,31 
Bildung 0,91 2,26 0,95 2,20 
Freizeit 4,75 0,82 5,22 0,64 
Einkaufen 3,89 0,84 3,95 0,86 
Service 0,78 2,53 0,85 2,19 
Dauer für Aktivitäten  
pro Person und Woche 
    
Alle 34 h 00 min 0,61 31 h 56 min 0,53 
Arbeiten 14 h 31 min 1,32 13 h 44 min 1,30 
Bildung 4 h 44 min 2,28 4 h 54 min 2,25 
Freizeit 11 h 02 min 1,02 10 h 00 min 0,83 
Einkaufen 3 h 26 min 1,19 2 h 54 min 1,15 
Service 0 h 17 min 4,37 0 h 25 min 3,10 
Auch die in Tabelle 5.4 dargestellten Wochenaktivitätenpläne nach Hauptak-
tivität zeigen Abweichungen, die bereits auf Tagesebene erkannt wurden. 
Durch die zu niedrig modellierte Zahl an immobilen Tagen werden die beiden 
häufigsten Aktivitätenpläne der Erhebung überschätzt. Dennoch sind die 
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Abweichungen in der Wochenbetrachtung insgesamt gering und die Anteile 
der häufigsten Pläne stimmen gut überein. 







_W_W_W_W_W_L_L_ 6,08 % 9,42 % 
_E_E_E_E_E_L_L_ 4,07 % 6,02 % 
_W_W_W_W_W_S_L_ 3,45 % 3,53 % 
_W_W_W_W_W_L_H_ 2,29 % 2,41 % 
_E_E_E_E_E_L_H_ 2,02 % 1,90 % 
_W_W_W_W_W_S_H_ 1,79 % 1,48 % 
_E_E_E_E_E_H_H_ 1,47 % 1,38 % 
_L_L_L_L_L_L_L_ 1,23 % 2,75 % 
_W_W_W_W_W_H_L_ 1,21 % 1,34 % 
_W_W_W_W_W_W_L_ 1,16 % 1,73 % 
Andere 75,24 % 68,04 % 
W: Arbeiten, E: Bildung, L: Freizeit, S: Einkaufen, H: Aktivitäten zu Hause 
5.2 Karlsruhe 
Der zweite Anwendungsfall modelliert Wochenaktivitätenpläne für Personen 
in der Region Karlsruhe. Im Rahmen des Projekts „regiomove“ wird ein 
mobiTopp-Modell für die Technologieregion Karlsruhe aufgebaut. Das Modell 
wird den Zeitraum einer Woche simulieren. Anders als im Beispiel des 
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Stuttgart-Modells existiert für Karlsruhe allerdings keine Längsschnitterhe-
bung, die als Lieferant für Aktivitätenpläne dienen könnte. Für die Implemen-
tierung in Karlsruhe ist actiTopp damit erforderlich. Der im Folgenden be-
schriebene Anwendungsfall soll zeigen, wie gut actiTopp mithilfe von Daten 
einer Querschnittserhebung, wie sie in Karlsruhe vorliegt, validiert werden 
kann. actiTopp kann somit dazu dienen, auch für Regionen, in denen keine 
oder nur eine Querschnittserhebung vorliegt, Aktivitätenpläne für den Zeit-
raum einer Woche zu generieren. 
5.2.1 Vergleichserhebung 
Im Jahr 2012 wurde eine Haushaltsbefragung in der Stadt und Region Karls-
ruhe durchgeführt. Insgesamt nahmen 7 840 Personen an der Befragung teil, 
die zwischen Ende Februar und Ende Mai stattfand. Personen wurden gebe-
ten, alle Wege mit Informationen zu genutzten Verkehrsmitteln, Wegezielen 
und Zwecken an einem Tag zu berichten. Der Stichtag wurde zufällig im Erhe-
bungszeitraum, mit Ausnahme des Osterwochenendes, gewählt. Im Unter-
schied zu den anderen betrachteten Erhebungen wurden alle Haushaltsmit-
glieder ab null Jahre, bzw. deren Erziehungsberechtigte, gebeten, Wege und 
Informationen zu berichten. Weitere Ergebnisse und Informationen finden 
sich im Endbericht des Projekts (omniphon GmbH 2012). 
5.2.2 Modellanwendung 
Die Ablauflogik des Anwendungsfalls Karlsruhe in Abbildung 5.3 ist nahezu 
identisch mit der des zuvor betrachteten Anwendungsfalls Stuttgart. Im Un-
terschied zu Stuttgart existiert in Karlsruhe jedoch nur die Querschnittserhe-
bung eines Tages, sodass die Validierung maximal auf Tagesinformationen be-
schränkt ist. Es werden die Daten der Karlsruhe-Erhebung auf die 
notwendigen Inputdaten reduziert, diese Personen dann mit actiTopp simu-
liert und die erzeugten Aktivitätenpläne mit den Erhebungsdaten verglichen. 
Bei den verwendeten Daten handelt es sich zudem nicht um die direkten 
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Ergebnisrohdaten des Projekts. Die Daten wurden im Jahr 2017 am Institut 
für Verkehrswesen des KIT in einer Einzelfallplausibilisierung zur besseren 
Weiterverwertung erneut aufbereitet. Für den Anwendungsfall standen diese 
aufbereiteten Daten zur Verfügung. Die verfügbaren Weginformationen wer-
den gemäß den Annahmen und Definitionen in Abschnitt 3.1 in Aktivitätenin-
formationen umgewandelt. In der Karlsruhe-Erhebung existiert ergänzend 
zum MOP der Zweck „private Erledigung“ für Wege/Aktivitäten. Derartige Ak-
tivitäten werden gleichmäßig auf die in actiTopp verwendeten Zwecke Ein-
kaufen und Freizeit aufgeteilt. Weiterhin erfolgt vorab eine Einschränkung 
der Daten, die Personen unter zehn Jahren oder solche mit Fehlern in der Be-
richtsreihenfolge aussortiert. Der Datensatz des Anwendungsfalls Karlsruhe 
enthält damit 6 558 Personen. Die Modellierung in actiTopp erfolgt erneut 
ohne die Modellteile zur Abbildung von gemeinsamen Wegen und Aktivitä-
ten. Es werden wiederum die Parameter auf Basis der MOP-Daten zur Model-
lierung des Anwendungsfalls verwendet. 
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5.2.3 Validierung 
Bei der Zusammensetzung der Stichprobe in Karlsruhe fällt der hohe Anteil 
von Schüler(inne)n und Studierenden auf, die circa 21 % der Stichprobe aus-
machen. Im Validierungsdatensatz des MOP liegt dieser Anteil bei nur 9 %. 
Rentner(innen) sind in der Stichprobe in Karlsruhe mit 21 % seltener vertreten 
als in der Stichprobe des MOP (28 %). Der dadurch erhöhte Anteil an Bildungs-
aktivitäten (siehe Tabelle 5.5) kann durch actiTopp abgebildet werden.  











Mittelwert VK Mittelwert VK 
Alle 100 % 2 h 38 min 1,15 100 % 2 h 22 min 1,16 
Arbeiten 20,04 % 6 h 02 min 0,50 21,02 % 5 h 00 min 0,55 
Bildung 7,79 % 5 h 11 min 0,58 7,48 % 5 h 08 min 0,54 
Freizeit 39,53 % 2 h 03 min 1,49 36,85 % 1 h 54 min 1,45 
Einkaufen 23,39 % 0 h 46 min 3,88 27,71 % 0 h 44 min 3,77 
Service 9,25 % 0 h 26 min 7,07 6,94 % 0 h 29 min 5,67 
Insgesamt sind die Abweichungen der Verteilung der Zwecke gering. Die größ-
ten Abweichungen existierten bei Freizeit- und Bildungsaktivitäten. Dies lässt 
sich auf den Zweck „private Erledigung“ zurückführen. Dieser kann sowohl als 
Freizeit- wie auch als Einkaufsaktivität aufgefasst werden, was auch bei der 
Einführung des Zwecks in der MOP-Erhebung im Jahr 2016 beobachtet wurde 
(siehe Eisenmann et al. 2018). Für die Aufbereitung der Karlsruhe-Daten 
wurde der Zweck gleichmäßig verteilt, was für Abweichungen sorgen kann. 
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Bei der Betrachtung der mittleren Dauern fällt erneut die erhöhte Dauer für 
Arbeitsaktivitäten auf, die von actiTopp nicht erreicht wird. Die Werte aller 
anderen Zwecke sehen passend aus. Auch die Variationskoeffizienten stim-
men, abgesehen vom Zweck Service, für alle Zwecke gut überein. 
Abbildung 5.4 zeigt die Verteilung der Aktivitäten aller Zwecke an den einzel-
nen Wochentagen. Besonders Samstag und Sonntag weichen von den restli-
chen Tagen ab. Samstag ist durch die Zwecke Einkaufen und Freizeit, Sonntag 
deutlich durch Freizeitaktivitäten dominiert. Insgesamt kann actiTopp die ent-
sprechenden Charakteristika gut abbilden. Erneut zeigen sich die bereits dis-
kutierten Verschiebungen der Zwecke Einkaufen und Freizeit durch den 
Zweck private Erledigung, die sich allerdings nahezu ausgleichen. 
Rentner(innen) sind in Karlsruhe aktiver als vollzeit-erwerbstätige Personen. 
Ein unerwartetes Ergebnis, wenn die MOP-Auswertungen in Abschnitt 3.3.1 
betrachtet werden. Dieser Aspekt kann durch actiTopp nicht wiedergegeben 
werden, sodass die Anzahl an Aktivitäten bei Rentner(inne)n unterschätzt 
wird. Andere Personengruppen wie Auszubildende sind dagegen wesentlich 
weniger aktiv. Im Mittel gleichen sich diese Unterschiede jedoch aus. Perso-
nen in der Karlsruhe-Erhebung führen an mobilen Tagen durchschnittlich 2,18 
Aktivitäten durch. Dieser Wert wird auch in der Modellierung von actiTopp 
erreicht. Wie durch die vorherigen Auswertungen zu erwarten, wird auch die 
Dauer der Aktivitäten pro Tag unterschätzt. In der Modellierung benötigen 
Personen im Mittel 5 h 11 min zur Durchführung der Aktivitäten. In den Erhe-
bungsdaten sind es 5 h 46 min. 
 
5  actiTopp Anwendungsfälle 
146 
 
Abbildung 5.4: Validierung der Verteilung der Aktivitäten auf Wochentage – Karlsruhe 
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Die Startzeiten der durchgeführten Touren sehen, wie bei den anderen be-
trachteten Datensätzen ebenfalls, passend aus (siehe Abbildung 5.5). Die 
Morgenspitze ist aufgrund des höheren Anteils an Schüler(inne)n und Studie-
renden nochmals etwas ausgeprägter als in Stuttgart. Die mittlere Tourdauer 
wird von actiTopp mit 3 h 21 min um 12 Minuten unterschätzt. 
 
Abbildung 5.5: Validierung der Verteilung der Tourstartzeiten – Karlsruhe 
Tabelle 5.6 zeigt die häufigsten Tagesaktivitätenpläne für den Anwendungs-
fall Karlsruhe. Insgesamt fällt erneut ein zu niedrig modellierter Anteil an Ta-
gen ohne Außer-Haus-Aktivitäten auf. Auch hier kann als ein möglicher Grund 
der Erhebungszeitraum angeführt werden, der auch in Ferienzeiten lag. Auch 
für Karlsruhe zeigt sich eine überdurchschnittliche Anzahl an Tagen ohne Au-
ßer-Haus-Aktivität in besonderen Wochen. Der Anteil in den Osterferienwo-
chen beträgt 13 %, in der Maifeiertagswoche 14 % und in der Woche um 
Christi Himmelfahrt 13 %. 
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Tabelle 5.6: Validierung Tagesaktivitätenpläne – Karlsruhe 
Tagesaktivitätenpläne 






Pläne Montag bis Freitag   
H_Arbeiten_H 13,45 % 12,21 % 
H 10,80 % 4,10 % 
H_Bildung_H 6,76 % 6,43 % 
H_Freizeit_H 6,04 % 6,47 % 
H_Einkaufen_H 4,15 % 6,35 % 
Andere 58,80 % 64,45 % 
Pläne Samstag bis Sonntag   
H_Freizeit_H 26,02 % 29,24 % 
H 23,19 % 18,89 % 
H_Freizeit_H_Freizeit_H 6,75 % 7,23 % 
H_Einkaufen_H 6,04 % 6,58 % 
H_Einkaufen_H_Freizeit_H 3,21 % 4,59 % 
Andere 34,78 % 33,48 % 
 
5.3 Fazit und Diskussion der Modellanwendung 
Die in den vorherigen Abschnitten betrachteten Vergleichserhebungen zei-
gen teilweise andere Ergebnisse als die Daten des MOP. Dadurch ergeben sich 
auch bei der Validierung der Anwendungsfälle deutlichere Abweichungen als 
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sie in der Validierung mit MOP-Daten aufgetreten sind. Dies lässt sich auf ver-
schiedene Gründe zurückführen: 
• Unterschiede durch veränderte Stichprobenzusammensetzungen 
• Abweichungen durch regionalspezifische Charakteristika 
• Abweichungen durch unterschiedliche Erhebungsdesigns 
• Abweichungen durch weitere externe Effekte 
actiTopp ist sensitiv bezüglich veränderter Stichprobenzusammensetzungen 
und ist in der Lage, diese abzubilden. Durch erhöhte Anteile an Schüler(inne)n 
und Studierenden und geringeren Anteilen an anderen Personengruppen fin-
den in beiden Anwendungsfällen anteilig mehr Bildungsaktivitäten als im 
MOP statt. Die veränderte Zusammensetzung hat, im Beispiel Stuttgart, auch 
Einfluss auf die modellierte Anzahl an Aktivitäten pro Woche, welche mit 
13,74 unter dem Wert der Modellierung der MOP-Stichprobe von 13,99 liegt. 
Neben einer geringeren Anzahl an Aktivitäten benötigen Schüler(innen) im 
Mittel auch weniger Zeit für die Durchführung ihrer Aktivitäten, sodass durch 
die veränderte Stichprobenzusammensetzung die mittlere Dauer für Aktivitä-
ten in actiTopp ebenfalls sinkt. Trotz dieser Stärke des Modells, unterschied-
liche Stichprobenzusammensetzungen abzubilden, ist die Gesamtperfor-
mance des Modells actiTopp für Stuttgart und Karlsruhe schlechter und 
erzeugt in einigen Aspekten höhere Abweichungen als bei der Anwendung 
auf den Validierungsdatensatz des MOP. Hierfür können unterschiedliche 
Gründe angeführt werden. 
actiTopp nutzt nur wenige Inputparameter für die Modellierung. Von diesen 
ist, siehe Abschnitt 4.3.4, vor allem der Erwerbsstatus relevant für die Ausge-
staltung der Aktivitätenpläne. Die Modellparameter der logistischen Regres-
sionen sind auf Basis der MOP-Stichprobe geschätzt und modellieren damit 
die Charakteristika der Stichprobe nach. Im Mittel wird ein Erwerbstätiger in 
allen Anwendungen von actiTopp dem mittleren Erwerbstätigen der 
MOP-Stichprobe entsprechen, solange mit Standardparametern modelliert 
wird. Natürlich sind weitere Aspekte der Inputparameter nicht zu 
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vernachlässigen, der Erwerbsstatus ist aber mit Abstand der dominanteste 
Parameter. Das ist nachvollziehbar und wurde durch empirische Analysen der 
Arbeit sowie von anderen Arbeiten der Literatur bestätigt. Die geringe Zahl 
an notwendigen Inputparametern ist Vor- und Nachteil von actiTopp zugleich. 
Vorteil, da sich das Modell mit wenig erforderlichen Informationen anwenden 
lässt. Nachteil, da es alle weiteren Informationen aus den Modellparametern 
zieht. Dieser Nachteil ist zu vernachlässigen, wenn das MOP als allgemein für 
Deutschland gültige Stichprobe betrachtet wird, was sie auch ist. 
Durch actiTopp ist es damit nur bedingt möglich, regionalspezifische Charak-
teristika und Unterschiede aufgrund unterschiedlicher Erhebungsdesigns ab-
zubilden. Unterschiede ergeben sich durch beide Aspekte. Regionalspezifi-
sche Charakteristika können durch den Raumtyp, in dem der Haushalt wohnt, 
bedingt berücksichtigt werden. Dieser wird zwar betrachtet und ist auch In-
putparameter von actiTopp. In der Modellschätzung war der Raumtyp jedoch 
nur für wenige Einzelentscheidungen eine signifikante Einflussgröße. Damit 
können nach wie vor nicht darstellbare regionalspezifische Charakteristika 
existieren, insbesondere wenn die Daten für Personengruppen stärker im De-
tail auswertet werden. Diese zeigen sich bei der Anwendung auf die Stuttgart- 
oder Karlsruhe-Erhebung mit Standard-Parametern. Hier treten zum Teil 
deutlich stärkere Abweichungen auf als bei der Validierung mit MOP-Daten. 
Dies hängt, im Beispiel Stuttgart, unter anderem damit zusammen, dass Er-
werbstätige weniger Aktivitäten durchführen. Gleichzeitig steigt die im Mittel 
pro Aktivität aufgebrachte Zeit, bspw. für Arbeitsaktivitäten. Dies kann an tat-
sächlich bestehenden regionalspezifischen Charakteristika liegen. Diese kön-
nen verschiedenste Erklärungsansätze haben. Arbeitszeiten könnten bei-
spielsweise in Stuttgart auch durch die überdurchschnittliche Zahl der 
Erwerbstätigen im Automobilsektor verändert sein. Auch Einstellungen von 
Personen, die in Verkehrsverhaltenserhebungen meist nicht erfasst werden, 
können eine Rolle spielen. Ebenfalls kann die gerade in Stuttgart hügelige To-
pographie das Verkehrsverhalten beeinflussen. Abweichungen ergeben sich 
aber auch durch Unterschiede im Erhebungsdesign. Hierzu zählen andere Me-
thodiken in der Stichprobenrekrutierung, andere Erhebungszeiträume oder 
andere Methoden der Datenplausibilisierung. In Stuttgart und Karlsruhe 
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wurden die Erhebungen auch in Ferienzeiträumen durchgeführt. Dadurch er-
geben sich andere Charakteristika. So finden in diesen Wochen weniger Ar-
beitsaktivitäten statt und die Anzahl an Tagen ohne Außer-Haus-Aktivität ist 
höher. Weiterhin wurden nur bedingt kompatible Zwecke erhoben (Bsp. Pri-
vate Erledigung in Karlsruhe), was die Vergleichbarkeit zum MOP weiter er-
schwert. Für die Schätzung der Modellparameter wurden auch Personen aus 
dem MOP mit Besonderheiten in der Berichtswoche, bspw. Krankheit, ver-
wendet. Für Stuttgart und Karlsruhe bleibt unklar, wie genau mit diesen Per-
sonen in der Erhebungsaufbereitung umgegangen wurde und ob diese gege-
benenfalls aus den Daten gelöscht wurden. Zudem erschweren weitere 
externe Effekte den Vergleich. Unberücksichtigt bleiben neben den genann-
ten Effekten weiterhin gesellschaftliche oder konjunkturelle Aspekte. So kön-
nen beispielsweise in kurzen Zeiträumen erhobene Daten wie in Stuttgart 
(2009/2010) oder Karlsruhe (2012) durch gesellschaftliche oder konjunktu-
relle Entwicklungen beeinflusst sein, die sich in den Daten der Schätzung 
(2004-2013) aufgrund des langfristigen Charakters und der Verteilung über 
ganz Deutschland nicht widerspiegeln.  
Die aufgezeigten Aspekte und die daraus resultierenden Abweichungen kön-
nen jedoch mit einer ergänzenden Modellkalibrierung behoben werden. So 
können die Parameter von actiTopp für Anwendungsfälle, in denen Ver-
gleichsdaten vorliegen, weiter kalibriert werden. Damit kann bereits mit we-
nig Aufwand eine bessere Anpassung an die Vergleichsdaten erzielt werden. 
Im Beispiel Stuttgart lassen sich viele der ermittelten Abweichungen auf die 
Dauer der Arbeitsaktivitäten sowie die Anzahl an immobilen Tagen zurückfüh-
ren. Viele Abweichungen lassen sich auch basierend auf Tagesdaten kalibrie-
ren, sodass nicht zwingend Längsschnittdaten von Anwendungsfällen erfor-
derlich sind. Selbst bei einem gänzlichen Fehlen von Vergleichsdaten für einen 
Planungsraum kann actiTopp dennoch gewinnbringend genutzt werden, um 
Wochenaktivitätenpläne mit den Charakteristika des MOP zu erstellen. Dies 
bringt in jedem Fall einen Mehrwert für die Modellanwendung, da so mit we-
nigen Inputdaten Längsschnittdaten der Aktivitätenplanung erzeugt werden 
können. Die Frage der Kalibrierung muss immer auch vor dem Hintergrund 
der Referenzdaten analysiert werden. Für Verkehrsnachfragemodelle ist 
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oftmals Alltagsverhalten relevant, das eine gute Abbildung der Verkehrsbe-
lastungen wie der morgendlichen Spitzenstunde, ermöglicht. Es muss daher 
bedacht werden, ob dafür auf Daten kalibriert werden sollte, die auch in Fe-
rienzeiträumen erhoben wurden. Dennoch dienen die Referenzerhebungen 
dazu, regionalspezifische Charakteristika abbilden zu können. Diese von Un-
terschieden der diskutierten Charakteristika zu trennen, ist jedoch eine 
schwierige Aufgabe. Die Gesamtperformance von actiTopp sollte demnach 
immer vor den beschriebenen Aspekten diskutiert und analysiert werden. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
6.1 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass es für die Verkehrsnachfragemodel-
lierung sinnvoll ist, auch Längsschnittperspektiven und damit wichtige As-
pekte des Verkehrsverhaltens abzubilden. Am Beispiel der Aktivitätenplanung 
wurde auf Basis von Literaturuntersuchungen und eigenen empirischen Ana-
lysen verdeutlicht, dass es im Verlauf einer Woche viele Entscheidungen über 
Quantität, Reihenfolge oder Dauer von Aktivitäten gibt, die nicht von Tag zu 
Tag unterschiedlich sind, sondern einer intrapersonellen Stabilität unterlie-
gen. Gleichzeitig wird sehr selten exakt der gleiche Aktivitätenplan an mehre-
ren Tagen wiederholt. Zur korrekten Abbildung dieser Aspekte sind Verkehrs-
nachfragemodelle für Zeiträume, die über einen Tag hinausgehen, 
unerlässlich. Sie ermöglichen tiefere Erkenntnisse zum Verständnis des Ent-
scheidungsverhaltens sowie neue Möglichkeiten der Bewertung von Pla-
nungsmaßnahmen. Die in der Arbeit durchgeführten empirischen Analysen 
haben gezeigt, dass in der Aktivitätenplanung eine Vielzahl von Einzelent-
scheidungen zu treffen sind. Diese ergeben in der Gesamtheit die in der Wo-
che durchzuführenden Aktivitäten, also den Wochenaktivitätenplan. Empi-
risch und aus der Literatur konnten vor allem der Erwerbsstatus der 
Personen, der Wochentag und der Zweck von Aktivitäten als wichtige Ein-
flussfaktoren ermittelt werden. 
Die Arbeit präsentierte das Modell actiTopp, dass die Erkenntnisse der Litera-
tur und Empirie für die Aktivitätenplanung im Rahmen der Verkehrsnachfra-
gemodellierung umsetzt. actiTopp ist ein Modell zum Erzeugen von Wochen-
aktivitätenplänen. Basierend auf den Daten des Deutschen Mobilitätspanels 
erstellt es Wochenaktivitätenpläne für beliebige Planungsräume und Bevöl-
kerungszusammensetzungen. Aspekte der intrapersonellen Stabilität wie die 
täglich ähnliche Dauer für Arbeitsaktivitäten oder der morgendliche Arbeits-
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zeitbeginn werden im Modell explizit berücksichtigt. Des Weiteren wurden 
erste Modellansätze zur Abbildung gemeinsamer Wege und Aktivitäten meh-
rerer Haushaltsmitglieder präsentiert. Aktivitätenpläne werden in actiTopp 
aus einer Vielzahl von Einzelentscheidungen, bspw. zu Anzahl, Zweck, Dauer 
oder Startzeit der Aktivitäten, zusammengesetzt. Zur Abbildung des Entschei-
dungsverhaltens der Personen werden im Modell hauptsächlich logistische 
Regressionsverfahren eingesetzt, die auch in anderen Bereichen der Ver-
kehrsnachfragemodellierung verbreitet sind. Diese werden für die Modellie-
rung minutengenauer Aktivitätendauern und von Startzeiten für Touren an 
einigen Stellen Modells mit gewichteten Zufallszahlenziehungen kombiniert. 
Die Validierung des Modells mit Daten des Deutschen Mobilitätspanels zeigte 
in vielen Bereichen eine sehr gute Übereinstimmung der modellierten Pläne 
mit den empirisch erhobenen. Dies gilt sowohl intrapersonell, also für ein-
zelne Personen wie auch interpersonell für die Gesamtheit der Pläne über alle 
Personen. In zwei Anwendungsfällen wurde das Modell für die Regionen 
Stuttgart und Karlsruhe getestet. In beiden Fällen standen dafür vom Deut-
schen Mobilitätspanel unabhängige Datenerhebungen zur Verfügung. Das 
Modell actiTopp konnte hier zeigen, dass es unterschiedliche Zusammenset-
zungen der Personen in der zu modellierenden Stichprobe gut abbilden kann 
und die Modellergebnisse sensitiv hinsichtlich dieser Zusammensetzung sind. 
So wurden sowohl in Stuttgart als auch in Karlsruhe bspw. mehr Bildungsak-
tivitäten modelliert, da der Anteil an Schüler(inne)n und Studierenden höher 
war als in den Daten des Deutschen Mobilitätspanels, die zur Modellentwick-
lung genutzt wurden. Dennoch zeigten sich auch die Grenzen der Anwend-
barkeit des Modells. Der Vergleich mit Erhebungsdaten aus Stuttgart und 
Karlsruhe erwies sich teilweise als schwierig und offenbarte an einigen Stellen 
deutlichere Abweichungen als in der Modellvalidierung mit Daten des Deut-
schen Mobilitätspanels. Diese ließen sich mit erhebungsspezifischen Unter-
schieden in den Erhebungen (bspw. Erhebungszeiträume in den Ferien) und 
regionalspezifischen Charakteristika erklären, die nicht vollständig abgebildet 
werden konnten. Eine Modellkalibrierung mit lokal gültigen Daten kann hier 
eine noch bessere Modellierung ermöglichen. 
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6.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 
Aufgrund der Vielfalt des Entscheidungsprozesses der Aktivitätenwahl ist die 
Liste der Möglichkeiten zur Modellerweiterung und der Abbildung weiterer 
Verhaltensaspekte von actiTopp groß. Eine der wichtigsten ist die Erweite-
rung der Bewertungsmöglichkeiten von Planungsmaßnahmen. Veränderun-
gen aus anderen Bereichen der Nachfragemodellierung wie der Ziel-, Ver-
kehrsmittel- oder Routenwahl sollten auch als Rückkopplungen auf Aspekte 
der Aktivitätenwahl abgebildet werden. Durch die Rückkopplungen wären 
auch Mechanismen zur Aktivitätenverschiebung realisierbar („Wenn ich 
heute aufgrund von Staus verspätet heimkomme, verschiebe ich den geplan-
ten Einkauf auf den nächsten Tag“). Deren Abbildung würde die Realität in 
der gesamten Kette der Verkehrsnachfragemodellierung weiter verbessern. 
Weitere Optimierungen sind auch bei der Abbildung von Stabilitätsaspekten 
möglich. In der Validierung konnten insgesamt zwar gute Ergebnisse erzielt 
werden. Es zeigte sich dennoch, dass einige Aspekte der intrapersonellen Ver-
haltensstabilität noch unberücksichtigt bleiben. So sollten Stabilitätsaspekte 
auch für Rentner(innen) stärker untersucht und modelliert werden. Diese 
wiederholen bspw. häufiger die gleichen Aktivitätenpläne an mehreren Ta-
gen, was bisher von actiTopp nicht einwandfrei abgebildet wird. Gleichzeitig 
wurde gezeigt, dass die Auswertemöglichkeiten zur Identifizierung von As-
pekten der Stabilität nahezu beliebig erweiterbar sind. Insbesondere die Ak-
tivitätenreihenfolge, die mit den bisherigen Analysemethoden wenig stabile 
Aspekte aufweist, könnte mit weiteren Methoden der Sequenzanalyse oder 
anderen Kennzahlen vertieft betrachtet werden. Weitere Untersuchungen 
könnten zur Übertragbarkeit der Aktivitätenpläne auf Personen unter zehn 
Jahren, die durch die Stichprobe des Deutschen Mobilitätspanels nicht be-
rücksichtigt werden, durchgeführt werden. Auch die Verbesserung der Güte 
der Inputdaten, insbesondere die Trennung von Schüler(inne)n und Studie-
renden könnte eine Modellverbesserung ermöglichen. Modellansätze zu ge-
meinsamen Wegen und Aktivitäten sollten vertieft werden (siehe auch Ab-
schnitt 4.5.3). Das Potenzial der Stichprobe des Deutschen Mobilitätspanels 
kann weiter untersucht und für die Aktivitätenplanung genutzt werden. Die 
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fortlaufende Zeitreihe der Stichprobe wurde mit dem aktuellen Modellstand 
bisher nicht berücksichtigt. Die Daten könnten untersucht werden, um auch 
Unterschiede im Verlauf der Jahre zu ermitteln, wodurch sich gegebenenfalls 
Möglichkeiten zur Zukunftsprognose bieten. Dies kann interpersonell über 
die Jahrgänge des gesamten Panels, jedoch auch intrapersonell über einzelne 
Personen erfolgen. Erste Arbeiten auf dem Gebiet wurden bereits veröffent-
licht (Hilgert et al. 2018b).  
Trotz aller denkbaren Erweiterungsmöglichkeiten wurde mit der aktuellen 
Version von actiTopp bereits eine flexible Möglichkeit zur Erzeugung von Wo-
chenaktivitätenplänen geschaffen. Die Aktivitätenpläne decken bereits viele 
Verhaltensaspekte ab, die sich durch die Betrachtung der Längsschnittper-
spektive zeigen. Das Modell lässt sich leicht in Verkehrsnachfragemodellie-
rungsprozesse integrieren und ermöglicht die Abbildung der Auswirkungen 
aktueller und zukünftiger Fragestellungen der Verkehrsplanung wie bspw. 
veränderter Arbeitszeitmodelle. Insbesondere durch die Integration der 
Längsschnittperspektive stellt es eine Bereicherung der Modelllandschaft der 
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Nachfolgend sind die in der Promotionszeit entstandenen Versionen von 
actiTopp beschrieben. Neben der inhaltlichen Entwicklung erfolgten in jeder 
Version Fehlerbehebungen, technische Optimierungen sowie Verbesserun-
gen der Dokumentation. 
Version 1.0 
• Erstellung der Aktivitätenpläne auf der Koordinierungsebene  
Einzelpersonen 
• Abbildung intrapersoneller Stabilität für Dauern von Aktivitäten  
und Startzeiten 
Version 1.1 
• Integration von Pendeldistanzen als zusätzlicher  
Eingabeparameter 
• Bessere Berücksichtigung von Zeitpuffern für Wege durch  
Umrechnung der Pendeldistanzen in Pendelzeiten 
• Verbesserung einzelner Modellentscheidungen auf Basis der Pen-






• Möglichkeit zur Deaktivierung einiger Modellelemente der  
Stabilität zu Vergleichszwecken 
Version 1.3 
• Einführung der Haushaltsebene für die Modellierung 
• Erstellung von Aktivitätenplänen auf der Koordinierungsebene 
Haushalte 
• Abbildung gemeinsamer Wege und Aktivitäten mit anderen  
Haushaltsmitgliedern 
Version 1.4 
• Einbau neuer Modellteile zur Abbildung intrapersoneller Stabilität 
für die Anzahl an Touren pro Tag und Aktivitäten pro Tag 








B. Codierung der Eingabeparameter 
Die zum Teil verwendete Mehrfachcodierung der gleichen Eigenschaft ent-
stammt der Kompatibilität des Modells für verschiedene Anwendungsfälle. 
Die externen Codierungen selbst werden in actiTopp nur bei der Erzeugung 







1 beruf_vollzeit Person ist in Vollzeit erwerbstätig 
2, 21, 22 beruf_teilzeit 





Person ist arbeitslos oder Haus-
frau/Hausmann 
4, 40, 41, 42 
beruf_ 
schueler 
Person ist Schüler(in) oder Studierende(r) 
5 beruf_azubi 
Person ist in der Berufsausbildung (Lehre 
etc.) 
7 beruf_rentner Person ist Rentner(in) 
Geschlecht 
1 male Person ist männlich 









Raumtyp des Wohnorts (Raumtypisierung nach GKBIK10-Kennzeichnung) 
1 rural Gemeinde unter 5 000 Einwohnern 
2 provincial 
Gemeinde zwischen 5 000 und 50 000 
Einwohnern 
3 cityoutskirt 
Gemeinde über 50 000 Einwohnern, 
Wohnungslage am Regionsrand 
4 metropolitan 
Gemeinde zwischen 50 000 und 500 000 
Einwohnern, Wohnungslage im Regions-
kern 
5 conurbation 
Gemeinde mit mehr als 500 000 Einwoh-





C. Hierarchie und Informationen zu allen 
Modellschritten 
Weitere Informationen zu allen Regressionsparametern jedes einzelnen Mo-
dellschritts stehen auf dem Portal KITopen in einer aufbereiteten Version zum 
Download bereit (siehe Hilgert 2019). Alle Modellparameter finden sich zu-
dem in den auf GitHub veröffentlichten Versionen von actiTopp. 
Schritt Beschreibung Informationen 
1 
Persönliche Präferenzen zur Abbildung von Stabilitätsaspekten 
Entscheidungsebene: für jede Person 
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Schritt Beschreibung Informationen 
E 




















Mittlere geplante Anzahl an  










Mittlere geplante Anzahl an  










Zweck der Hauptaktivität 
Entscheidungsebene: für jeden Tag 












Schritt Beschreibung Informationen 
3 
Anzahl an Touren  
Entscheidungsebene: für jeden Tag 
A 






















Zweck der Hauptaktivität 
Entscheidungsebene: für jede Tour 










Anzahl an Aktivitäten  
Entscheidungsebene: für jede Tour 
A 























Schritt Beschreibung Informationen 
6 
Zweck der Aktivität  
Entscheidungsebene: für jede Aktivität 










Wochenzeitbudget pro Aktivitätszweck 
Entscheidungsebene: für jede Person 
A 
Kategorisiertes Wochenzeitbudget  










Exaktes Wochenzeitbudget  






Kategorisiertes Wochenzeitbudget  










Exaktes Wochenzeitbudget  






Kategorisiertes Wochenzeitbudget  










Exaktes Wochenzeitbudget  







Schritt Beschreibung Informationen 
G 
Kategorisiertes Wochenzeitbudget 










Exaktes Wochenzeitbudget  






Kategorisiertes Wochenzeitbudget  










Exaktes Wochenzeitbudget  






Dauer der Aktivität  
Entscheidungsebene: für jede Aktivität 
A 
Bestimmung, ob die Aktivität in der 
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Exakte Dauer der Hauptaktivität  







Schritt Beschreibung Informationen 
D 
Kategorisierte Dauer der  










Exakte Dauer der Hauptaktivität  
























Persönliche Präferenz für die Startzeit der ersten Tour des Tages 
Entscheidungsebene: für jede Person 
A 
Geplante Startzeitkategorie für die 











Entscheidungsebene: für jede Tour 
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Schritt Beschreibung Informationen 





























Kategorisierte Zeit zu Hause vor der 










Exakte Zeit zu Hause vor Tour  






Entscheidung über gemeinsame Durchführung 
Entscheidungsebene: für jede Aktivität 
A 
Bestimmung, ob die Aktivität bzw. 
der Weg mit anderen Personen ge-









* abhängig von der Kategoriegröße des vorherigen Regressionsschritts;  
LR = logistische Regression; WRD = gewichtete Zufallszahlenziehung 
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Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle bilden 
das Verkehrsverhalten von Personen ab und hel-
fen, es zu verstehen und Planungsmaßnahmen 
zu bewerten. Der Modellzeitraum beträgt meist 
jedoch nur einen Tag, wodurch einige empirisch 
belegte Verhaltensaspekte vernachlässigt werden. 
Die Arbeit präsentiert actiTopp, ein Modell zur 
Erstellung von Aktivitätenplänen für den Zeitraum 
einer Woche, basierend auf Daten des Deutschen 
Mobilitätspanels. Verhaltensaspekte der Betrach-
tung längerer Zeiträume werden explizit abgebildet. 
Die Aktivitätenpläne setzen sich aus einer Vielzahl 
von Entscheidungen zusammen, die hauptsächlich 
mit logistischen Regressionsverfahren modelliert 
werden. Mit actiTopp wurde eine flexible Lösung 
zur Erzeugung von Wochenaktivitätenplänen ge-
schaffen, die die Abbildung der Auswirkungen 
aktueller und zukünftiger Fragestellungen der Ver-
kehrsplanung ermöglicht. Durch die Längsschnitt-
perspektive ist das Modell ein Mehrwert für die 
Verkehrsnachfragemodellierung und ermöglicht 
durch die einfache Integrationsmöglichkeit Ver-
besserungen der gesamten Prozesskette mit Ziel-, 
Verkehrsmittel- und Routenwahl.
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